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RESUMEN

Esta investigación forma parte de las actividades que adelanta el IDRD en
busca de la recuperación del lago del Parque Simón Bolívar como escenario
deportivo y recreativo sostenible; estableciendo directrices de gestión y
tratamiento para otros escenarios. Con esta premisa se llevo a cabo un
diagnostico de las condiciones actuales de eutroficación del lago y una
caracterización de las especies que lo habitan, para dar paso a la simulación
de las condiciones del ecosistema que permitieron evaluar el impacto de tres
alternativas de tratamiento para la remoción de nutrientes en busca de un
equilibrio biótico y la auto regulación del crecimiento de las especies. Para esto
se dispuso de sistemas de aireación sumergida de acuerdo a lo estipulado en
el proceso de recuperación contemplado por el IDRD, apoyando el proceso con
la aplicación de EM (Microorganismos Eficientes de FUNDASES) y Melaza con
el fin de promover la actividad de las bacterias nativas. Durante el tiempo de
investigación se evaluaron siete parámetros físico-químicos y dos biológicos,
para determinar la eficiencia de cada una de las alternativas de tratamiento,
obteniendo resultados hasta de un 80% de remoción de material orgánico en
presencia de los EM, pero con consecuencias adversas al generar una mayor
disponibilidad de nutrientes para el desarrollo de macrófitas, lo cual hace
necesario contemplar la necesidad de inhibir simultáneamente diferentes
factores de crecimiento para el control de las población vegetal del lago.

ABSTRACT

This is a reserch performed in the Simón Bolivar Park's lake, composed of three
simulation of this ecosystem, in each tank there was placed every original
component of the lake, like plants, fishes, bottom mud and water, keeping the
same ration between the species. Each system had the variation of one
parameter at the time according to this invetigation posible solutions, this
make easy the evaluation and make a order tracking of each system. The first
tank worked under the suggested aireation conditions of the IDRD, in the
second there were inserted EM (FUNDASES Efficient Microorganisms), a
microbial activated pool to digest organic material and finally in the third tank,
molasses was added to promote the microbial activity. During the investigation
time, seven physical-chemical and two biological parameters were evaluated to
determine the efficiency of each one of the systems, demonstrating that the
aireation by itself is not enough to inhibit the growth of the Elodea Sp., and the
mud digestion by the EM can reach an 80% of organic material removal, and
the activation with molasses doesn't generate any difference in the organic
material digestion process in this particular ecosystem.
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INTRODUCCIÓN
El lago del Parque Simón Bolívar fue concebido en el año de 19831 como
espacio contemplativo y escenario deportivo dentro del proyecto constructivo
del mismo. En sus años de funcionamiento se han evidenciado una serie de
debilidades relacionadas con su equilibrio biótico, ya que al ser un cuerpo de
agua artificial, requiere de la intervención permanente del hombre para
regular sus ciclos biológicos y químicos2.
Este trabajo se enfoca en el fenómeno de eutrofización que se ha venido
presentando en el lago del Parque Simón Bolívar, de acuerdo a los análisis
físicos químicos realizados periódicamente. Este proceso inicialmente se
definió como: “el abastecimiento excesivo de los nutrientes nitrógeno y
fósforo a los cuerpos de agua, con el consecuente crecimiento acelerado de
microalgas, que puede producir la muerte de peces al despojarlos del
oxígeno que necesitan para vivir”.3
En este ecosistema la macrofita Elodea sp. ha sido la principal beneficiada
de este exceso de nutrientes registrando un crecimiento descontrolado,
convirtiéndola en elemento de observación permanente por parte de la
administración del parque, ya que los niveles de colmatación demandan
altos costos en mantenimiento. Esta planta se alimenta directamente del
material orgánico depositado en el fondo del lago usando cilios y raíces
superficiales que le permiten mantenerse suspendida y moverse con las
corrientes de agua.
La posibilidad de corregir esta falla natural esta directamente relacionada con
diferentes aspectos como son: la gestión integral del lago, el tratamiento de
la carga orgánica y el equilibro de nutrientes y especies; es aquí donde se
plantéan varios interrogantes acerca del aspecto en que se debía centrar la
presente investigación; definiendo finalmente tres posibles situaciones a
modelar para el tratamiento del lago.
Este estudio busca evaluar de forma experimental la eficiencia de tres
diferentes alternativas para lograr un equilibrio de nutrientes en el lago,
acelerando la digestión del material de fondo y manteniendo condiciones
seguras para las especies que habitan este ecosistema.

1

Inauguración y entrega plaza de eventos, Revista Habitar 2006
IDIPRON. (2002). Contrato De Consultoría 346 De 20022003, Diagnóstico del estado de
los lagos artificiales y naturales encontrados en los parques Tunal, Timiza, Simón Bolívar
Central, Los Novios y La Florida. Alcaldía Mayor de Bogotá D.C. Instituto Distrital Para La
Recreación y el Deporte. Bogotá.
3
USEPA, 1997
2
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OBJETIVOS

Objetivo General
Implementar una unidad piloto para estudiar la recuperación del lago del
Parque Simón Bolívar ubicado en la ciudad de Bogotá D.C., mediante la
optimización del equilibrio biótico del mismo.

Objetivos Específicos
·
·

·

Identificar las variables que afectan el comportamiento del lago del
Parque Simón Bolívar.
Generar un prototipo que permita simular las condiciones de aireación
del lago, modificando las variables biológicas que intervienen en la
digestión de los lodos bajo diferentes condiciones ambientales que
mantengan el equilibrio biótico del lago.
Entregar los resultados y recomendaciones de este sistema a escala,
teniendo así una base para el arranque del sistema definitivo.
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1

BIOAUMENTACIÓN Y DEGRADACIÓN AEROBIA

En este capitulo se presenta un resumen de las referencias tenidas en
cuenta para la selección de los tratamientos aplicados dentro de esta
investigación, con el fin de aclarar la importancia y utilidad de cada uno de
ellos.
1.1

BIOAUMENTACIÓN

La bioaumentación consiste en la adición de microorganismos vivos que
tengan la capacidad de degradar el factor contaminante y promover su
biodegradación o su biotransformación. Un inóculo es una suspensión de
microorganismos vivos que se han adaptado para reproducirse en un medio
específico. El tamaño del inóculo a utilizar depende del tamaño de la zona
contaminada, de la dispersión de los contaminantes y de la velocidad de
crecimiento de los microorganismos degradadores.4
La bioaumentación se utiliza para el tratamiento inmediato de un sitio
contaminado, o cuando la microflora autóctona es insuficiente en número o
capacidad degradadora. En el tratamiento de aguas residuales se utilizan
microorganismos (bacterias en su gran mayoría) los cuales usan la materia
orgánica soluble en el flujo residual dentro de sus procesos metabólicos.
Estos consumen los compuestos orgánicos y los convierten en dióxido de
carbono, agua y energía. Finalmente los agentes contaminantes son
convertidos en biomasa insoluble, la cual puede ser removida y eliminada
mecánicamente del flujo de agua.
El proceso es un método biotecnológico para el tratamiento de aguas que se
lleva a cabo introduciendo microorganismos bajo condiciones aerobias. Estos
microorganismos derivan energía de la materia orgánica en los sistemas de
tratamiento de agua aireados, para la producción de nuevas células en el
proceso de respiración. Del mismo modo un número variable de
microorganismos en el sistema obtienen energía convirtiendo nitrógeno a
nitrato, en un proceso llamado nitrificacióndesnitrificación.
Los problemas frecuentes en donde se considera la bioaumentación como la
alternativa más eficiente son: sobrecargas de la DBO y DQO, producción de
olores y problemas en la sedimentabilidad de los lodos.5
La biotecnología es el uso de organismos vivos o de compuestos obtenidos
de organismos vivos para generar nuevos productos de valor para el hombre.
La biotecnología tiene un amplio grado de complejidad que van desde las
4

Riser, E. (1998). Bioremediation of petroleum contaminated soils. 232. Academic Press.

New York.
5

Millares, P. (2000). Bacterias benéficas: El camino que potencia a la naturaleza. 7093
Medellín.
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técnicas "tradicional", usadas desde hace cientos de años como la
fermentación de alimentos y el control biológico, hasta la biotecnología
moderna, basada en la utilización de las nuevas técnicas del DNA
recombinante de ingeniería genética y los nuevos métodos de cultivo de
células y tejidos6.
EM es un concentrado que contiene 80 variedades de microorganismos que
incluyen tanto especies aerobias, como anaeróbias y cuyo logro es que
coexistan de forma complementaria, lo que les confiere un alto poder
antioxidante.
Descubiertos por casualidad a finales de los años sesenta, hoy la tecnología
EM está disponible para todos los interesados7. EM, es una abreviación de
Effective Microorganisms (Microorganismos Eficaces), cultivo sin
manipulación genética, cuyas especies se encuentran presentes en
ecosistemas naturales, fisiológicamente compatibles unos con otros. Cuando
el EM es inoculado en el medio natural, el efecto individual de cada
microorganismo es ampliamente magnificado en una manera sinérgica8.
1.2

DEGRADACIÓN AEROBIA

En cuerpos de agua naturales el material orgánico es degradado de acuerdo
a la concentración de oxigeno disuelto en el agua a diferentes profundidades
y a la actividad microbiológica de cada una de ellas. La degradación aerobia
es aquella que realizan los microorganismos en presencia de oxigeno
(aerobios), transformando la materia orgánica en biomasa, energía y
compuestos más sencillos.
La materia orgánica que no es consumida en la superficie de un lago es
depositada a profundidad y es descompuesta por microorganismos
facultativos, usando las reservas de OD (oxigeno disuelto) en el agua. Una
vez que el oxigeno ha sido consumido, las capas profundas se vuelven
anóxicas (sin oxigeno), lo cual elimina el crecimiento de microorganismos
aerobios y promueve una composición restringida a bacterias anaerobias.
Las bacterias anaerobias son aquellas que no utilizan oxígeno molecular en
su actividad biológica. La obtención de energía la realizan mediante
catabolismo fermentativo. Las Bacterias anaerobias facultativas pueden vivir
en ambientes con oxígeno o sin él. Bacterias anaerobias estrictas sólo
pueden sobrevivir en ambientes carentes de oxígeno y son las causantes de
la presencia de malos olores en los sistemas de tratamiento.
6

OSORIO. (2005)
Higa, T. (2002). Una revolución para salvar la tierra. Emro Europe Branch Tarragona. 149
174. Beijin.
8
Fundases (2006) folleto explicativo EM Microorganismos Eficaces. Organización El Minuto
de Dios. Bogotá.
7
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En los microorganismos aerobios el oxígeno actúa como aceptor final de
electrones en la respiración. Existen dos grupos de organismos aeróbicos:
Aerobios estrictos los cuales requieren oxígeno en concentraciones similares
a la atmosférica (20%) y aerobios microaerófilos que requieren oxígeno en
concentraciones inferiores a las de la atmósfera; 510%. Presentan enzimas
como la hidrogenasa, que son activadas por las presiones parciales del
oxígeno. La hidrogenasa proporciona energía para crecer. En concentración
atmosférica, la hidrogenasa no se activa y la célula no crece y muere.
La figura 1 muestra el comportamiento de parámetros tales como O2, NH4,
PO4, DBO y NO3 en presencia de bacterias bioaumentadas, lo cual
demuestra la eficiencia de un proceso apoyado con esta tecnología, pero
también se evidencia que debe ser un proceso continuo para así alcanzar la
sostenibilidad de los ecosistemas a tratar.
Figura 1. Comportamiento de diferentes parámetros en presencia de bacterias
bioaumentadas.

Células / Nutrientes

Bacteria, Carbono orgánico, y DBO
O2
NH4 y PO4

Alga y Cianobacteria
O2

NO3
Distancia Aguas Abajo
Fuente: Stainer, RY; Doudoroff, M. y Adelberg, EA. The Microbial World, 3ra edición. Página
316.
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1.3

EQUILIBRIO BIOTICO

Es el resultado de la interacción de los diferentes factores del ambiente, que
hacen que el ecosistema se mantenga con cierto grado de estabilidad
dinámica. La relación entre los individuos y su medio ambiente determinan la
existencia de un equilibrio biótico indispensable para la vida de todas las
especies, tanto animales como vegetales.
Todos los sistemas en el Universo conocido, inclusive los biosistemas,
tienden al equilibrio absoluto, que corresponde al cese de la transferencia de
calor y nutrientes de su entorno. Cuando la integridad estructural de un ser
vivo es alterada substancialmente, ocurre su muerte; virtualmente, la muerte
del biosistema obedece a la ley termodinámica que dice que en todos los
sistemas termodinámicos, la energía tiende a difundirse o dispersarse
espontáneamente hacia un número mayor de microestados disponibles
(entropía)9.
Un ser vivo es un sistema inestable. Su inestabilidad es obtenida desde el
entorno, el cual posee un mayor grado de inestabilidad en comparación con
el ser vivo. Conforme el ser vivo pierde su capacidad para transferir
inestabilidad desde el entorno, como sistema, se torna más estable; es decir,
comienza a morir. Por esta razón es necesario mantener la proporción de las
relaciones que se presentan entre los diferentes componentes del
ecosistema, ya que estas se encargan de mantener la estabilidad dinámica
natural del mismo10.
Dentro de estas relaciones que se dan en un ecosistema existen relaciones
intraespecíficas (entre organismos de la misma especie) y relaciones
interespecíficas (entre miembros de diferentes especies), y las relaciones
que tienen estos individuos con el los factores abioticos del medio.
Las relaciones interespecíficas pueden ser positivas, neutrales o negativas:
Las relaciones positivas son en las que, cuando menos, una de las especies
obtiene un beneficio de otra sin causarle daño o alterar el curso de su vida.
Las relaciones interespecíficas neutrales son aquéllas en las cuales no existe
un daño o beneficio directo hacia o desde una especie. El daño o beneficio
se obtienen solo de manera indirecta.

9

Dodson, S.; S. Arnott & K. Cottingham. (2000). The relationship in lake communities
between primary productivity and species richness. Ecology. 81(10): 26622679.
10
Chambers, P.; J. Kalff. (1985). Depth distribution and biomass of submersed aquatic
macrophyte communities in relation to Secchi depth. Can. J. Fish. Aquat. 701709. New
York.
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Las relaciones interespecíficas negativas son aquéllas en las cuales una de
las especies obtiene un beneficio en detrimento de otras especies.
Las relaciones interespecíficas positivas son las siguientes:
Comensalismo: Es cuando un individuo obtiene un beneficio de otro individuo
de otra especie sin causarle daño.
Mutualismo: Ocurre cuando un individuo de una especie obtiene un beneficio
de otro individuo de diferente especie, y este a su vez obtiene un beneficio
del primero. La relación mutualista no es obligada, lo cual la hace
diferenciarse de la simbiosis. El concepto mutualismo deriva precisamente de
la ayuda mutua que pueden brindarse dos individuos que pertenecen a
diferentes especies.
Simbiosis: Se dice que dos organismos son simbiontes cuando ambos
pertenecen a diferentes especies y se benefician mutuamente en una
relación obligada. Si uno de los simbiontes perece, el otro también perecerá
al perder el recurso del que se ve beneficiado.
Solo existe una relación interespecífica neutral:
Competencia: Ocurre cuando dos miembros de diferentes especies
pertenecientes a una comunidad tienen las mismas necesidades por uno o
más factores del entorno. Los individuos de la especie que posee ventajas
para obtener ese factor del medio ambiente será la que prevalezca. La lucha
no es física, sino selectiva. Pueden ocurrir encuentros casuales entre dos
individuos de una y otra población, pero no es una regla general.
Las relaciones interespecíficas negativas son las siguientes:
Depredación: Es cuando un individuo perteneciente a una especie mata
apresuradamente a otra para alimentarse de ella.
El individuo que mata o caza a otros para comérselos se llama predador o
depredador. El individuo que es cazado se llama presa.
Parasitismo: Ocurre cuando una especie obtiene un beneficio de otra
provocándole un daño paulatino que no provoca la muerte inmediata a la
víctima.
La especie que obtiene un beneficio causando daño paulatino se llama
huésped o parásito; mientras que la especie que es dañada se llama anfitrión
u hospedero. Cuando la especie que actúa como parásito requiere de una
especie intermedia entre ella y el anfitrión final, la especie intermedia se
llama reservorio o recipiente.
Cuando se rompe una de las líneas de flujo de energía y nutrientes dentro
del ecosistema se genera un depósito, una acumulación descontrolada que
se puede convertir en una alteración irreversible del ecosistema, rompiendo

13

la auto regulación de las especies para dar campo a una sobre población de
aquellas que se benefician directamente de la disponibilidad de nutrientes11.
Las intervenciones antrópicas no planificadas constituyen una de las
alteraciones con menor grado de tolerancia por parte de un ecosistema,
debido a sus rápidas e intolerables consecuencias inmediatas y el alto grado
de cambio que representan a largo plazo.
Los procesos de eutroficación la respuesta a las alteraciones que se generan
en el equilibrio dinámico de un ecosistema léntico, y han ido en constante
aceleramiento en los últimos años, producto de la entrada de nutrientes
aportados en gran parte por actividades antrópicas12. En un sistema léntico
los niveles de trofía normalmente están acompañados de cambios
estructurales en la biota y en directa relación entre la carga de nutrientes y la
productividad, relacionada principalmente con la composición del fitoplancton
y el zooplancton13. Numerosos estudios han demostrado diferencias
substanciales en comunidades de peces, zooplancton, fitoplancton y
macrófitas en relación al grado de trofía14.

11

Nason, A. (1976). Biología. Ed. Limusa. México.
Dodson Et al. Op. Cit.
13
Tallberg, P.; J. Horppila; A. Väisänen & L. Nurminen. (1999). Seasonal succession of
12

phytoplankton and zooplankton along a trophic gradient in a eutrophic lakeimplications for
food web management. Hydrobiologia. 8194.
14
Barbour, C. & J. Brown. (1974). Fish species diversity in lakes. American Naturalist. 473
489.Sydney.
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AREA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACIÓN, DIMENSIONES, USOS Y USUARIOS
El lago se encuentra ubicado dentro del Parque Central Simón Bolívar (entre
las carreras 50 y 68 con Calles 53 y 63), el cual hace parte del Parque
Metropolitano que lleva su mismo nombre.
Según cifras de la administración del parque, lo frecuentan entre 100.000 y
200.000 mil personas los fines de semana; esta cifra puede llegar a los
500.000 mil, cuando se trata de eventos de gran envergadura como el
festival de verano.
Encuestas realizadas dentro del parque durante un fin de semana
demostraron que el 91% de los usuarios son personas no residentes en los
barrios limítrofes al Parque Simón Bolívar, tan sólo el 8.74% de la muestra
vive cerca y lo aprovecha sobretodo entre semana. La mayoría de los
visitantes de fin de semana (91.26%) pertenecen a los estratos 1 (10.93) y 2
(27.6%) y 3 (52.73%)15.
El lago tiene un uso en su mayor parte contemplativo; sin embargo, en el
transcurso del año es escenario de justas deportivas (Natación, Triatlón,
esquí, etc.), y campo de entrenamiento permanente para la Liga de canotaje
de Bogotá.
Figura 2. Lago del Parque Simón Bolívar espacio de uso deportivo y recreativo

Fuente: Los Autores 2007.

15

Camara de Comercio de Bogotá. 2005
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2.2

POLÍTICA Y GESTIÓN ACTUAL

En el lago del Parque Simón Bolívar se desarrollan distintas actividades
recreativas y deportivas, reglamentadas dentro del decreto 1594 de 1984
(ver figura 3), el cual lo clasifica como un cuerpo de agua de contacto
primario al desarrollase en él actividades con un alto grado de exposición.
Los criterios de calidad admisibles para uso recreativo son16:
Figura 3. Parámetros de calidad de agua para cuerpos de contacto primario.
REFERENCIA
Coliformes fecales
Coliformes totales
Compuestos Fenólicos
Oxigeno disuelto
PH
Tensoactivos

EXPRESADO COMO
NMP
NMP
Fenol

VALOR
200 microorganismos/100ml.
1000 microorganismos/100ml.
0.002
70% concentración de saturación
5.0 – 9.0 unidades
0.5

Unidades
Sustancias activas al
azul de metileno
No se aceptará en el recurso película visible de grasas y aceites flotantes, presencia de
material flotante proveniente de actividad humana; sustancias toxicas o irritantes cuya
acción por contacto, ingestión o inhalación, produzcan reacciones adversas sobre la
salud humana.
El Nitrógeno y el Fósforo deberán estar en proporción que no ocasionen eutroficación.
Fuente: Ministerio de Agricultura. Decreto 1594 junio 26 de 1984

Actualmente los parques capitalinos son gestionados por el IDRD (Instituto
Distrital para la Recreación y el Deporte), que cuenta con múltiples políticas
para brindar a la ciudadanía lugares seguros de esparcimiento y encuentro
permanente con la naturaleza, una de ellas es la llamada “Red Social de
Apoyo”, la cual “busca unir personas y organizaciones interesadas en el tema
de parques y agruparlas bajo la figura de Red, para trabajar conjuntamente
por el bienestar e interés común”.17
En este orden de ideas, IDIPRON (Instituto Distrital Para La Protecciòn de la
Niñez y la Juventud) como parte de esta red, es el encargado de hacer el
mantenimiento del lago del Parque Simón Bolívar y de la protección general
de las áreas aledañas del mismo; normalmente IDIPRON, cuenta con un
conjunto de trabajadores entre los 16 y 22 años, recuperados de la
indigencia cumpliendo funciones de recolección de Elodea y residuos sólidos
presentes en las orillas del lago y en casos especiales una o dos flotas
móviles de cuatro tripulantes con rastrillos y redes que les permite sacar
hasta 3 m3 de elodea por viaje.
IDIPRON como órgano de apoyo del IDRD fijaron los términos de referencia
para una licitación pública (IDIPRONLP0172006 )en la cual se observó la
16

17

MINISTERIO DE AGRICULTURA. Decreto 1594 junio 26 de 1984. p 13.
IDRD (2005). www.idrd.gov.co.
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buena intención por parte de la administración distrital para encaminar
recursos hacia la recuperación de los ecosistemas altamente sensibles
dentro de sus parques; el objeto de esta licitación era el “Suministro e

Instalación a Precios Fijos Inmodificables, Sin Formula de Ajuste del Sistema
de Aireación “GREAT LAKES”, para Los Lagos de Los Parques
metropolitanos Simón Bolívar y Timiza”. En busca de mejorar las condiciones
del lago del Parque Simón Bolívar, fue cancelada por la Resolución 088 de
2006 de IDIPRON, retrasando la introducción de un sistema de aireación
sumergido del tipo Great Lakes, por inconsistencias en el contenido de los
términos de referencia, y en su artículo tercero ordenó adelantar un nuevo
proceso de contratación.
Por esta razón actualmente se adelantan discusiones y análisis de los
nuevos términos de referencia, para los cuales se contará con mejores
criterios para una decisión definitiva acerca de una solución que deberá
mejorar la calidad actual del lago. Durante el desarrollo del presente trabajo
se implementaron varias medidas de mitigación del crecimiento de la Elodea
sp., como la incorporación de un filtro solar (Aqua Shade), que evita el
proceso normal de fotosíntesis controlando las plantas acuáticas; útil en
lagos naturales y estanques artificiales de flujo controlado, por su baja
toxicidad es el recomendado por la EPA. Ver figura 4.
Figura 4. Lago con capa de filtro solar Aqua Shade

Fuente: Los Autores, 2007.

2.3

HIDRÁULICA

El lago del Parque Simón Bolívar cuenta en la actualidad con una unidad que
a pesar de no estar en funcionamiento permanente se activa en la medida en
que el nivel de agua asciende (Casi a nivel de desbordamiento), este sistema
de oxigenación está compuesto por una cascada de 27m de altura ubicada al
costado sur del lago(ver figura 5.); el agua se bombea desde el lago hacia la
parte más alta de la cascada por medio de dos bombas marca Halberg, tipo
Novo, modelo 8020 de 18 Hp de potencia, con ductos de entrada y salida de
6”, con válvula de apertura y cierre (la salida cuenta con válvula adicional) y
caudal entre 1 y 2 L/s (ver figura 6).
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De allí el agua pasa por las flautas de salida, localizadas a quince (15)
metros del nivel de las bombas; son ductos de salida de ¼” ubicados sobre
una tubería curva de 4” para obtención de presión y fuerza de salida.
De la cascada se hace circular el agua por 8 canales que rodean el lago,
armados en concreto, con una altura entre 0.70 y 1.50 y ancho entre 3.00 y
5.5 metros; están unidos por 7 esclusas en concreto cada una con válvula de
desfogue, para entregarlo de nuevo al lago en su costado norte (ver figura 6).
Figura 5. Cascada del Lago del Parque Simón Bolívar.

Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 6. Bombas del cuarto de máquinas en la parte
sur del Lago de Parque Simón Bolívar.

Fuente: Los Autores, 2007.
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Figura 7. Canal Perimetral del Lago del Parque Simón
Bolívar.

Fuente: Los Autores, 2007.

En la actualidad el sistema no está en funcionamiento debido a que hay
fugas por juntas y fisuras del concreto en algunas esclusas del canal,
evidenciado por los profesionales del IDRD.
Respecto al sistema de drenaje de aguas lluvias del parque no se encontró
información. El plan maestro consideraba la evacuación por drenajes hacia
el lago y, aunque en el parque se observan tuberías que llegan al mismo, se
desconoce su área aferente.
2.4

HIDROLOGÍA

Para este estudio se tuvieron en cuenta los registros hidrométricos de la
estación meteorológica ubicada en el Jardín Botánico José Celestino Mutis,
que es una aplicación de la ley de conservación de masa. En este caso se
aplicó específicamente al lago, con el fin de determinar la variación del nivel
del mismo durante el año y su posible influencia en el excesivo crecimiento
de la vegetación.
La expresión general para el balance en un lago es18:
P + Ps+ Gi +Qe – Qs E –Go = ΔS.

(1)

18

CAÑÓN, J.; RODRÍGUEZ, C.; (2002). Balance Hídrico del lago Tota y estudio preliminar
del comportamiento hidráulico en lagos. Tesis de Maestría en Recursos Hidráulicos.
Facultad de Ingeniería. Universidad Nacional de Colombia. Bogotá. Marzo. Pg 234.
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Donde:
P = Precipitación directa que cae sobre el lago.
Ps = Precipitación por Escorrentía que llega al lago.
Gi = Aguas Subterráneas que entran al Lago.
Qe = Caudal que entra al lago por diferentes conexiones.
Qs = Cauda que sale del lago.
E = Evaporación del agua del lago.
Go = Infiltración.
ΔS. = Cambio de Almacenamiento de agua en el lago.
* Todas las variables expresadas en mm.

Conforme a otros estudios realizados al Lago del Parque Simón Bolívar19,
éste no tiene entradas de aguas subterráneas, y la infiltración en el lago se
considera muy pequeña ya que el fondo sobre el cual se construyó es una
arcilla impermeable.
Las entradas de agua al lago se reducen a la precipitación directa ya que no
existen registros de escorrentía superficial o entradas de aguas subterráneas
de acuerdo al informe de la Consultoría 346 de 2002.
Al analizar la serie multianual se presenta un superhabit de 3155.6m3
(32mm), determinado a partir de la diferencia entre la precipitación y la
evaporación (ver figura 8).
El máximo descenso en los niveles es de 5.7 cm con respecto a la cota inicial
y se presenta en el mes de Febrero. El máximo aumento en los niveles es de
5.3 cm con respecto a la cota inicial presentándose en los meses de mayo y
Noviembre. El aumento en los niveles de 5.3 cm, permite suponer que el lago
puede almacenar los incrementos de volumen20.

19
20

IDIPRON. CONSULTORÍA 346 2002. Op. Cit.
Ibid., Pg 52
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Figura 8. Balance acumulado a nivel anual. Estación Jardín Botánico para el año 2003
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Fuente: Los Autores, 2006.

2.5

CALIDAD DEL AGUA

Como parte del proceso de recuperación y reestructuración de la gestión del
lago, el IDRD ha contratado, por intermedio de IDIPRON (entidad encargada
del mantenimiento), la caracterización mensual del agua del lago en seis
puntos del mismo que permitan establecer un comportamiento de cada uno
de los factores evaluados; El laboratorio encargado de este trabajo es
TOSCHEM de Colombia Ltda.
Estos análisis son la herramienta que permite establecer la mejora del lago
durante el periodo de trabajo y compararlo con los resultados de las
alternativas de tratamiento que se modelan dentro de este proyecto. Ver
Anexo 4. Caracterización IDIPRON lago del Parque Simón Bolívar.
2.6 LIMNOLOGÍA
El estudio limnológico del Lago fue facilitado por el IDRD y realizado en
enero del 2003 por la Universidad Javeriana con el fin de establecer la
viabilidad de uso del lago para actividades deportivas y recreativas de
acuerdo a lo estipulado en el decreto 1594 de 1984, obteniéndose los
resultados relacionados en la cuadro1.
El lago del Parque Simón Bolívar presenta en el registro histórico valores
altos de formas nitrogenadas y valores prácticamente indetectables de
fósforo total (ver cuadro 1).
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Cuadro 1. Valores promedio por año para algunas variables físico químicas en el Lago del
Parque Simón Bolívar
Año

Conductividad
O2 mg/L
mhos/cm

pH

1998
92.25
7.8
7.8
1999
153
9.1
7.2
2000
157


2001
140
5.4
7.46
Fuente: Consultoría 346 de 2002

NH3 mg/L N NO2 mg/L N NO3 mg/L N NT mg/L N PT mg/L P
0.29
0.175
0.157
0.616

0
0.016
0.038
0

0.02
0
0
0.57


7.73
7.78



0
0
0.32

En el Parque Simón Bolívar, el exceso de macrófitas está asociado
posiblemente a la ausencia de competidores y herbívoros. La relación N:P
estuvo entre 40:1 y 100:1. y para el contenido en tejidos vegetales vivos
(14:1); esto refleja una alta disponibilidad de nitrógeno principalmente en el
subsistema limnético.
2.7

FACTORES BIOLÓGICOS

El componente biótico se dividió en especies piscícolas, especies vegetales y
material de fondo; los otros organismos fueron tenidos en cuenta en el
momento del unidad experimental ya que todos los elementos que
conformaban el ecosistema se insertaron en cada una de las unidades
experimentales; sin embargo, estos no serian objeto de cuantificación y
seguimiento.
2.7.1
Peces. De acuerdo a la caracterización de los peces encontrados en
el lago del Parque Simón Bolívar realizada al comienzo de este proyecto y
apoyada en los registros de inserción de peces hechos en el lago21, se
concluyó que en este momento la familia predominante dentro de este
ecosistema es la Cyprinidae, con una población considerable de Carpa
común y de Carpa Dorada.

21

Internáutica Parque Simón Bolívar (2006).
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Cuadro 2. Peces encontrados

Nombre cientifico
Nombre común
Familia
Descripción

Color

Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758)

Carassius auratus

Carpa común

Carpa dorada

Cyprinidae

Cyprinidae

Cuerpo robusto, poco comprimido
y ligeramente curvado en el
vientre. Cubierto por escamás
gruesas, aleta dorsal y anal con
espina aserrada en la parte
anterior (característica de ésta
especie), generalmente barbas
presentes,
dientes
faríngeos.
Alcanza los 60 cm y un peso de 9
Kg
Verdoso oliva en su dorso, vientre
blanco amarillento.

Poseen una línea aerodinámica, con el
cuerpo aplastado en los costados.
Presentan una aleta anal y caudal
simples, son nadadores veloces y
resisten las bajas temperaturas.
Supera con fácilidad los 20 cm, llegando
hasta los 30 cm en acuarios grandes y
estanques.

Hábitat y biología

Pez
de
aguas
templadas,
alcanzando su madurez sexual
entre los 18 meses y dos años de
vida
dependiendo
de
la
temperatura de la región, es un
desovador parcial, teniendo 2 o 3
desoves en intervalos de 14 días.
Tiene una fecundidad relativa de
100.000 a 300.000 huevos por
kilogramo de peso.

Alimentación

Omnívoro, con predominancia
bentófago. Por su forma de
alimentación,
basada
en
la
remoción
de
sedimentos,
incrementa la turbidez en el medio,
pudiendo causar serios problemás
en el sistema (Lachner et al.,
1970).
10º  29ºC

Temperatura
Fuente: Linnaeus, 1758.

Existen 3 formás básicas de coloración:
brillo metálico, coloración moteada o
calico y mate (sin brillo). Pueden tener
gran variedad de colores, entre ellos, el
más común es el naranja.
La calidad óptima del agua de los
carassius está planteada en:pH (6.9 – 8)
Concentración de oxígeno = mayor a
6mg/l sin bajar de los 4mg/l.
Dureza = 1015 dh
Los carassius son sexualmente maduros
a los 810 meses, aunque se recomienda
reproducirlos cuando tengan 24 años y
midan más de 8 cm. Cuando son
jóvenes es casi imposible diferenciar los
sexos, aunque presentan unas ligeras
diferencias en el orificio anal: las
hembras tienen una ligera protuberancia
hacia fuera, mientras que en los machos,
el orificio es cóncavo y hacia adentro.
Omnívoro, sin embargo requiere un gran
aporte de vegetales en su dieta.

1424ºC
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2.7.2
Vegetación. En este ecosistema predomina la macrofita Elodea sp,
debido a su alto grado de tolerancia a diferentes temperaturas y bajo
requerimiento de luz solar; es una planta que se acomoda a cualquier tipo de
condiciones dentro del lago, a su vez la elodea puede crecer en dos formás
diferentes: enraizada o flotante y cada corte de la planta genera un nuevo
organismo haciendo que esta sea su principal forma de propagación; solo en
casos especiales cuando la planta logra emerger, se produce una
reproducción sexual donde la planta genera pequeñas flores blancas22.
Esta planta es considerada maleza en grandes cuerpos de agua como este
lago, con temperatura ideal entre 424ºC, mayor crecimiento a pH entre 68 y
agua con dureza entre 220°dH*.
2.7.3 Material de fondo. Se encuentra repartido en el fondo del lago a una
profundidad oscilante entre los 0.5m y 3.5m, la caracterización físico química
de este material arrojo los siguientes resultados, partiendo de una muestra
compuesta
Cuadro 3. Caracterización físico química del lodo

Parámetro
DBO
DQO
pH
NH4
Nitratos
Fosfatos

Concentración
410 mg/L
670 mg/L
6.4
3,8 mg/L
26 mg/L
0.39 mg/L

Fuente: Los Autores

22

Shmidt, C. (1998). How to Identify and Control Water Weeds and Algae., 5th edition

revised. Pert.
*

°dH son grados de dureza aleman, 1º dH corresponden a 10 mg/l de óxido de calcio o a
17,8 mg/l de Carbonato cálcico o a 0,18 mmol/l de iones alcalinotérreos. También se puede
medir en grados ingleses (1,25 grados ingleses cada º dH) o en grados franceses (1,78 ºf
cada ºdH)
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3

3.1

DISEÑO EXPERIMENTAL

METODOLOGÍA PRELIMINAR

En este punto se desarrollará la metodología de las actividades previas a la
instalación de la unidad experimental, necesarias para establecer la
composición y las condiciones de funcionamiento de cada una de las
alternativas, partiendo de la caracterización biológica hasta la selección del
lugar más favorable para dicha instalación.
3.1.1 Caracterización Biológica. Para determinar la población de cada
especie que se debía incorporar a cada unidad experimental, manteniendo
las características existentes dentro del lago en la actualidad, se llevó a cabo
un recuento preliminar de los peces y las plantas que conformaban este
ecosistema siguiendo las directrices propuestas por la bióloga Sandra
Amézquita, asesora de este proyecto en el área de ecosistemas acuáticos e
identificación de poblaciones y especies.
3.1.1.1 Conteo de peces. La identificación de las especies y el conteo
preliminar de peces proporcional a las mismas se llevó a cabo tomando 6
muestras aleatorias en diferentes puntos del lago (Ver anexo 4.
Caracterización IDIPRON lago del Parque Simón Bolívar, Ver figura 10.
Puntos de muestreo) usando un atarraya halada por embarcaciones
motorizadas a lo largo de veinte (20) m. aproximadamente; los individuos
capturados fueron identificados por especie.
Figura 9. Conteo de peces en “ puente piedra” .

Fuente: Los Autores 2007.
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Figura 10. Puntos de Muestreo.

Fuente: I.D.R.D., 2006.

De antemano se conocía que Internautica (entidad interna encargada del
movimiento de embarcaciones en el Parque) había realizado la inserción de
especies como Tilapia (Oreochromis aureus) y Carpa Común (Cyprinus carpio),
con el fin de contrarrestar el crecimiento de la elodea, sin embargo no se
encontró registro del número de individuos, ni de la fecha en que se realizó
esta actividad.
Los resultados obtenidos en la identificación de peces fueron:
Cuadro 4. Resultado Total de conteo inicial de peces
Especie
Numero de Individuos
Tilapia
0
Carpa Común Cyprinus carpio
67
Carpa

Dorada

Carassius

auratus

58

Fuente: Los Autores, 2007.

Se encontró especial concentración de población de carpa común en el área
de “Puente Piedra” donde existe un constante suministro de alimento por
parte de los visitantes.
Los resultados de este muestreo se vieron afectados por la densa capa de
Elodea Sp. que se atascó en la red dificultando la recolección de los peces.
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3.1.1.2 Población de Macrófitas Acuáticas. Durante los recorridos de
recolección de muestras fue posible establecer que dentro de este
ecosistema la macrofita Elodea sp. había llegado a un punto de saturación tal
que ha inhibió el crecimiento de otras especies vegetales.
Figura 11. Elodea sp.

Fuente: Los Autores, 2007.

De acuerdo a esta observación, la identificación de las especies pasó a un
segundo plano, para establecer como factor critico la taza de crecimiento que
registraba la Elodea, y la manera como la afectarían los cambios que se
aplicarán para mejorar la digestión del material biológico del fondo del lago.
3.1.2 Selección del Sitio. Contando con una total disponibilidad en el
parque y con el objeto de seleccionar el lugar para la instalación de la
unidad experimental, se definieron los siguientes factores como
determinantes:
·
·
·
·

Disponibilidad de electricidad
Seguridad permanente
Aislamiento de los visitantes
Igualdad en los factores meteorológicos del lago.

Se tuvieron el cuenta tres escenarios para seleccionar el
sitio de
implantación de la unidad experimental, dos de ellos ubicados en la isla
(figuras 12.1 y 12.3) y el otro en la parte baja de la cascada (figura 12.2),
descartando este ultimo por la dificultad que representaba para el transporte
de agua hasta el lugar y el impacto visual que generaría el aislamiento
permanente de esta zona durante el periodo de trabajo.
Dentro de los dos lugares más viables en la evaluación preliminar de la isla,
se seleccionó el más próximo al embarcadero para reducir los costos de la
conducción eléctrica, de igual forma este lugar reunía condiciones seguras

27

para la instalación (seguridad permanente por parte de los trabajadores del
embarcadero) y aislamiento por ser un lugar de acceso restringido al publico
(figura 12.3).
Figuras 12. Selección del lugar de montaje de las unidades experimentales
Figura 12.1 Zona Norte Isla

Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 12.2 Aguas abajo de la Cascada

Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 12.3 Sitio seleccionado para la unidad
experimental definitiva

Fuente: Los Autores, 2007.
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3.1.3 Material de Fondo. La cantidad de lodo en el fondo fue determinada
mediante la medición de niveles del sedimento en diferentes partes del lago
para determinar la profundidad de cada una de las capas. Para esto se
realizaron 6 lecturas usando un tubo translucido de 1.5 pulgadas de diámetro
y 2 metros de largo (Ver imagen 10. Puntos de muestreo) que permitía
identificar cada una de las capas que componen la columna desde la
superficie hasta el fondo de arcilla (Ver figura 13), lo que facilitó la
generación de condiciones equivalentes a los sistema piloto. Con los
siguientes resultados:
Cuadro 5. Composición Volumétrica de la columna de agua.

AGUA (cm)
LODO (cm)
Altura total
*% Agua
*% Lodo

Punto 1
Punto 2
Punto 3
Punto 4
Punto 5
Punto 6
138,5
138,1
138,7
138,5
137,8
138,2
6,5
6,9
6,3
6,5
7,2
6,8
145,0
145,0
145,0
145,0
145,0
145,0
95,52
95,24
95,66
95,52
95,03
95,31
4,48
4,76
4,34
4,48
4,97
4,69

Fuente: Los Autores 2007.

Partiendo del calculo de esta relación porcentual (*) se determinó que la
proporción volumétrica entre el lago y el tanque da como resultado una capa
homogénea de 0.0106 m3 y de 3 cm. de altura en el fondo del tanque al
escalar dichos datos a la columna de agua de cada unidad experimental.

Figura 13. Medición de nivel de lodo.

Fuente: Los Autores, 2007.
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3.2

METODOLOGIA DE EVALUACIÓN

Con el fin de establecer una correlación significativa entre los parámetros
físico químicos evaluados, y analizarlos a la luz de la respuesta gradual de
las plantas y lo peces que componen el sistema, se desarrollo un
procedimiento de seguimiento de cada uno de los parámetros relevantes
dentro del sistema, donde se establece la periodicidad, registro y la forma en
que se obtuvieron los resultados.
3.2.1 Factores físico – químicos. La lectura de los parámetros físico
químicos, fue realizada de forma periódica el día viernes durante las doce
semanas que se evaluó el unidad experimental.
Los factores físico químicos evaluados fueron:
Cuadro 6. Parámetros físico químicos evaluados
Unidad de Medida
Parámetro Evaluado

DBO5
DQO
O2
Nitratos NO3
Fosfatos PO4
Amonio NH3
Sólidos Sedimentables
Proporción de Redfield
Turbidez
pH

mg/ L
mg/ L
% y mg/ L
mg/ L
mg/ L
mg/ L
ml/ L
Und. Redfield
FTU
Und. pH

Fuente: Los Autores, 2007.

3.2.1.1 DBO5 y DQO. Estos parámetros fueron evaluados como
representación cuantificable de la materia biodegradable disponible en el
medio y el material químicamente oxidable, lo cual permitío monitorear la
degradación de los compuestos y la actividad biológica en cada una de las
unidades. La preservación de las muestras de agua para DBO5 se hizo
mediante refrigeración hasta su llegada al laboratorio y la de DQO se
preservó con H2SO4 para mantener un pH de 2 de cuerdo a lo estipulado en
el Standard Methods, y el análisis de estas muestras fue realizado por
laboratorios TOCHEM de Colombia.
3.2.1.2 O2. Este parámetro se evaluó permanentemente ya que es uno de
los factores que se modifico dentro de las unidades experimentales,
simulando las condiciones de saturación propuestas para este ecosistema en
la Licitación IDIPRON LP0172006, teniendo en cuenta que un cuerpo de
agua superficial como el lago llega a niveles de saturación cercanos al 80%,
lo cual es coherente con la disponibilidad de oxigeno que demandan las
especies que habitan en el lago; con este fin se calculo la concentración de
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saturación de oxigeno disuelto en las condiciones que presentaba el sistema
piloto.
La concentración de saturación de oxigeno disuelto, en agua expuesta a
presión normal de 760 mm Hg, se puede calcular mediante la ecuación de la
Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), ignorando el efecto de la
salinidad23.

ODS = 14.652 - 0.41022T + 0.007991T 2 - 0.00077774T 3 (1)
ODS= Concentración de saturación de OD, mg/L
T= Temperatura, °C

Para corregir el valor de ODS a diferentes altitudes, se puede usar la fórmula
de Halley24:

P = 760e - E / 8.005
Donde:
P= Presión atmosférica a la elevación E, mm Hg.
E=elevación, msnm
El valor de saturación de oxígeno disuelto corregido será:
æ P ö
÷
è 760 ø

ODSc = ODSç

En Bogotá para el lago Simón Bolívar se tiene:

ODS = 14.652 - 0.41022(17) + 0.007991(17) 2 - 0.000077774(17) 3
ODS = 9.605mg / l
P = 760e -2600 / 8.005
P = 549mmHg
æ 549 ö
÷ = 6.938mg / l
è 760 ø

ODSc = 9.605ç

23

Romero. (2001). Tratamiento de aguas residuales teoría y principios de diseño. Escuela
Colombiana de ingeniería. Bogotá
24

Idem.

31

En la primera semana se confirmó una concentración homogénea de oxigeno
disuelto como resultado de la inyección de aire por los difusores (Ver capitulo
5.3.2.4), usando un oximetro Hanna en cuatro diferentes puntos del tanque, a
15, 25 y 40 cm. de profundidad.
Para obtener el registro semanal, se promediaron las 4 lecturas en cada una
de las profundidades mencionadas.
3.2.1.3 Nitratos. La lectura de este parámetro permitió establecer las
condiciones reales de saturación de nutrientes y la taza de nitrificación en
cada una de las unidades experimentales; las muestras para la
determinación de nitratos fueron preservadas con H2SO4 hasta llegar a un pH
de 3 de acuerdo a lo estipulado en el Standard Methods y enviadas a
laboratorios TOCHEM para su análisis.
3.2.1.4 Fosfatos. La lectura de los fosfatos en cada sistema fue evaluada de
forma simultánea con la lectura de nitratos, ya que permite determinar cual
de estos parámetros es el responsable de la eutroficaciòn del sistema. Para
esta determinación se usó el test Merck, el cual dentro de su procedimiento
usa, azul de fosfomolibdeno (“PMB”) para una posterior determinación
fotométrica25.
La muestra fue filtrada por su turbiedad se analizo inmediatamente después
de la toma de muestras.
3.2.1.5 Amonio. La importancia de este parámetro radica en que es la forma
más compleja en que se almacena el nitrógeno dentro del sistema; y por ser
un compuesto contenido en las excretas de peces y aves que habitan el lago
es una representación directa de la degradabilidad de dicho residuo.
La evaluación se realizo mediante método colorimétrico (Nesslerización),
usando reactivo de NesslerQ; en un tubo de ensayo grande a 15 ml. de
muestra se le agregan 0,5 ml. de reactivo de Nessler, cuantificando el
resultado en un foto colorímetro a 460 nm, habiendo llevado a cero el
aparato con agua destilada.
3.2.1.6 Proporción de Redfield. Este parámetro permite relacionar la
concentración de nitratos y la concentración de fosfatos a la luz de los
niveles de eutroficación típicos en ecosistemas lénticos como lo muestra el
cuadro 7 Para hacer el análisis de la proporción de Redfield se usaron las
mediciones de Nitratos (NO3) y Fosfatos (PO4).
Partiendo del análisis de la composición atómica en aguas oceánicas, la
proporción de Redfield establece que existe una relación permanente C:N:P

25

EPA. El procedimiento es análogo a EPA 365.2+3, US Standard Methods 4500P E,
ISO 6978/1 y EN 1189.
Q
Patrón de Cloruro de Amonio conteniendo 0,20 mg/l de Ion amonio.
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donde está implícita la actividad biológica que se encarga de la regulación de
estos nutrientes en el ecosistema.
La proporción de Redfield inicialmente fue desarrollada para ecosistemas
marinos, sin embargo el establecimiento de esta relación como uno de los
pilares del análisis estequiometrico de los ecosistemas llevo a su posterior
aplicación en ecosistemas de agua dulce. Este parámetro se asemeja a la
ley de las proporciones de Proust ya que establece una proporción de
nutrientes para las condiciones específicas del ecosistema y es
experimentalmente comprobable y asociable a variables biológicas que la
caracterizan.
Para efectos de hacer mas practico el seguimiento de este parámetro, se usó
el cuadro 7, que permite identificar de forma rápida la proporción en la que se
encuentra cada una de las unidades experimentales y asociarlo a un
resultado esperado de equilibrio estequiométrico, que corresponde al
balance de nutrientes en el ecosistema asociable al equilibrio biótico.
La conversión de Riedfield es:
Redfield =

NO 3
¸ 1.45
PO 4

Cuadro7. Proporción de Redfield calculada a partir de Nitratos y Fosfatos
Fosfatos
(mg/L)

0.1
0.175
0.25
0.375
0.5
0.75
1
1.5

Nitratos (mg/L)

0
0
0
0
0
0
0
0
0

2.5
17
10
7
5
3
2
2
1

5
35
20
14
9
7
5
3
2

7.5
52
30
21
14
10
7
5
3

10
69
40
28
18
14
9
7
5

15
104
59
42
28
21
14
10
7

20
138
79
55
37
28
18
14
9

30
208
119
83
55
42
28
21
14

Población de Algas y plantas controlada No eutroficación
Mayor población de algas verdeazules (cianobacterias)
eutroficación por fosfatos
Mayor población de macrófitas y Algas verdes eutroficación
por nitratos
Valiela, I. 1991

Valor optimo Redfield = 16
Rango de equilibrio (ausencia de eutroficación): 10 y 20.

33

Para el uso del cuadro 7. se usaron los resultados de Nitratos (NO3) y
Fosfatos (PO4). Luego es muy fácil convertir los Nitratos en Nitrógeno y los
Fosfatos en Fósforo, es decir, teniendo los valores de NO3 y PO4 se busca
en la tabla y se obtiene el valor de Redfield.
3.2.1.7 Sólidos Sedimentables
Figura 14. Medición de Sólidos Sedimentables en cono Imhoff

Fuente: Los Autores 2007.

Los sólidos sedimentables se encuentran directamente relacionados a la
carga orgánica y la medición de este parámetro permitió ratificar la eficiencia
del sistema frente a otros parámetros evaluados. En realidad los sólidos
fueron lodos sedimentables que en condiciones de una aireación eficiente
existe una digestión satisfactoria de la materia orgánica con la consecuente
disminución en la producción de lodos Para la medición de los sólidos se
utilizó el método Imhoff, que se basa en el llenado de un cono Imhoff de un
litro de volumen, registrando el volumen de material sedimentado al cabo de
una hora en ml/L. Este procedimiento se repitió para cada una de las
unidades experimentales (Ver figura 14).
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3.2.1.8 Turbidez
Figura 15. Equipo de Medición de Turbidez

Fuente: Los Autores 2007.

La evaluación de la turbidez está asociada a la calidad del cuerpo de agua
para uso recreativo y como elemento contemplativo del parque; y al igual que
los sólidos sedimentables es un factor afectado por la carga orgánica y los
microorganismos qué se encontrara en suspensión en las unidades
experimentales aireadas.
Para medir la turbidez se usó el método nefelométrico con turbidímetro
Hanna Instruments, de lectura directa (Ver figura 15), el método que se basa
en la comparación de la intensidad de la luz dispersada por la muestra en
condiciones definidas y la dispersada por una solución patrón de referencia
en idénticas condiciones. Cuanto mayor es la intensidad de la luz dispersada,
más intensa es la turbidez.
3.2.1.9 pH. La medición de pH se llevó a cabo usando un medidor de pH
Hanna Instruments, el cual fue calibrado directamente con una solución
Buffer mientras se efectuó el muestreo, la importancia de este parámetro
estuvo asociada al funcionamiento de la microflora y a los cambios que
representa la actividad bacteriana de los EM.
3.2.2 Factores Biológicos. La medición de las variables biológicas se
realizó de forma simultánea con los análisis físicoquímicos y se basó en el
registro permanente de crecimiento de las plantas y los peces, así como en
el comportamiento de los mismos ante las alteraciones del entorno.
3.2.2.1 Elodea. Para evaluar el crecimiento y el comportamiento de la
Elodea sp. fue necesario dividir cada tanque en cuadrantes (ver Figuras 16 y
17), tomando como muestra aleatoria un espécimen por sección para así
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hacer una valoración de crecimiento y vitalidad de cada una de las plantas26.
Dentro de cada unidad experimental se sembraron 40 individuos sanos de
Elodea sp. de 12 cm. de longitud sin ramificaciones y con un tono
homogéneo de verde vivaz que corresponden a 400 gr. de biomasa húmeda
ubicándolas en forma triangular en cada uno de los cuadrantes (ver Figura
16).
Figura 16. Distribución Elodea sp .

Fuente: Los Autores 2007.

Figura 17. Mapa de siembra de Elodea sp. para cada una de las unidades
experimentales

1

3

2

4

Fuente: Los Autores 2007.

Esta configuración permitió revisar semanalmente un individuo diferente en
cada parte del tanque y establecer comparaciones con los individuos de los
otros tanques a partir de sus características básicas como: color, tamaño,
apariencia y presencia de ramificaciones. Para cuantificar esta observación
con el fin de correlacionar los resultados obtenidos, fue necesario crear una
26

Thorneley, Jhm. (1985). A Quantitative Approach to Problems in Plant and Crop
Physiology.55. Academic Press. New York.
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escala para cada una de las características que posteriormente se traduciría
en un promedio de crecimiento y de vitalidad de la planta en cada una de las
unidades experimentales (Ver figura 18).
Figura 18. Escala Cualitativa para la Elodea sp .

COLOR

ASPECTO GENERAL

10 – Ver de Intenso Producto de

10 – Hojas fuer te Tallo fuer te

una buena fotosíntesis (aumento
de biomása)

conserva una estructura que le da
estabilidad y volumen.

5 Ver de Pálido Característico de

5 Estable Conserva las

una planta que sobrevive sin
crecer o morir (biomása estable)

características básicas de la
planta sin estar en su mejor
estado.

1

0

Café

Producto de la descomposición y el
deterioro de las hojas
muertas.(reducción de la biomása)

Débil

Sus hojas se desprenden y deshacen con
fácilidad, el tallo es débil y la planta en
general esta recubierta de una baba
propia de la descomposición de la misma.

Fuente: Los Autores, 2007.

La escala manejada para la presencia de ramificaciones valora con 5 puntos
la planta que ha generado ramificaciones y 0 puntos si no se presenta
ninguna ramificación27.
Valoración = (Color + Aspecto General + Ramificaciones) * Tamaño

3.2.2.2 Peces. Partiendo de la observación de los individuos se llevó a cabo
la selección de peces sanos de acuerdo a las indicaciones de la bióloga
Sandra Amezquita (asesora del proyecto), de 12 cm. de longitud y un peso
promedio de 0.08 Kg.

27

Los Autores, 2007.
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Figura 19. Selección de Juveniles

Fuente: Los Autores, 2007.

Se tomaron 3 carpas doradas y 3 carpas comunes para cada uno de las
unidades experimentales de acuerdo a los parámetros de selección. Su
seguimiento semanal se basó en su peso y apariencia, usando una escala
significativa que permitió la correlación cualitativa del desarrollo de los
individuos para cada uno de las unidades experimentales.
En el registro preliminar de peces se evidenció un número similar de carpa
común y carpa dorada, lo cual generó la introducción de un número igual de
individuos por especie dentro de cada tanque, y el número fue proporcional
al volumen de las unidades experimentales y los requerimientos de movilidad
que estas especies requeríanx.
3.2.2.3 Microorganismos. Se adicionaron Microorganismos Eficientes (EM)
de Fundases.
EM, es una abreviación de Effective Microorganisms (Microorganismos
Eficientes), cultivo mixto de microorganismos benéficos naturales, sin
manipulación genética, presentes en ecosistemas naturales, fisiológicamente
compatibles unos con otros28.
Los Microorganismos Eficaces sintetizan aminoácidos, ácidos nucleicos,
vitaminas, hormonas y otras sustancias bioactivas.
EM contiene bacterias fototróficas que son bacterias autótrofas que sintetizan
sustancias útiles a partir de secreciones de raíces, materia orgánica y gases
dañinos, usando la luz solar y el calor del suelo como fuentes de energía, los
metabolitos son absorbidos directamente por ellas, y actúan como sustrato
para incrementar la población de otros Microorganismos Eficaces, bacterias
x

Amezquita, J. S. (1996). Aspectos reproductivos y alimentarios del cardenal Paracheirodon
axelrodi, Pisces, Characidae (Schultz, 1956) durante el aumento y máximos niveles del agua
en el Caño Bocón, Rio Inírida, Guainía, Colombia. 1996. Curso (BIOLOGÍA)  Pontificia
Universidad Javeriana – Bogotá.
28
FUNDASES. 2006. Op. Cit.
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acido lácticas, las cuales producen ácido láctico a partir de azúcares y otros
carbohidratos sintetizados por bacterias fototróficas y levaduras, el cual es un
fuerte esterilizador, suprime microorganismos patógenos e incrementa la
rápida descomposición de materia orgánica y finalmente levaduras, estos
microorganismos sintetizan sustancias antimicrobiales y útiles para el
crecimiento de las plantas a partir de aminoácidos y azúcares secretados por
bacterias fototróficas, materia orgánica y raíces de las plantas. Las
sustancias bioactivas, como hormonas y enzimas, producidas por las
levaduras, promueven la división celular activa. Sus secreciones son
sustratos útiles para Microorganismos Eficaces como bacterias ácido lácticas
y actinomiceto29.
Se usó esta tecnología debido a que permite transformar y sintetizar la
materia orgánica, reduciendo valores de DBO y DQO e incrementando la
concentración de oxígeno disuelto mientras a la vez la cantidad de lodo.
Los Microorganismos Eficaces (EM) de Fundases son comercializados en
una concentración de 1x103 UFC/L (Unidades Formadoras de Colonias por
cada litro), y la dosis recomendada por los profesionales de Fundases es
1litro EM/ 5000 litros para tratamiento de aguas naturales. Por tal razón la
dosis a aplicar en cada una de las unidades experimentales fue de:
1litroEM * 210litrosH 2O
= 0.042lEM
5000litrosH 2O

Dado que los microorganismos tienen un periodo de latencia de 45 días, por
lo cual fue necesario hacer una recarga parcial (21 ml) en la semana 6 para
mantener valores de 2000mg/L de microorganismos de acuerdo a las
directrices del proveedor (ver anexo 1. Ficha técnica de producto).

3.3

CONSTRUCCIÓN Y FUNCIONAMIENTO

Para la selección de la unidad de experimentación se tuvieron en cuenta
diferentes aspectos del entorno que afectaban el desarrollo de la vegetación
y la digestión del lodo, por lo que se determinó ubicar tres tanques de 250 l
semienterrados a la orilla del lago, con el fin de preservar la temperatura del
agua y las mismas condiciones de precipitación y evaporación de la zona de
estudio.
Al mantener las características del lago se logró asegurar con mayor certeza
que las modificaciones que se hicieron en el sistema fueran realmente las
precursoras de los cambios en la digestión del lodo y la estabilización de la
población de macrófitas.

29

Idem.
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Las modificaciones básicas correspondieron a la aplicación de un sistema de
aireación sumergido en cada unidad experimental y cuyas especificaciones
se mostrarán más adelante, la adición de microorganismos eficientes con el
fin de mejorar el material orgánico disponible y la introducción de Melaza con
el propósito de promover la actividad degradadora de los microorganismos
nativos.
De esta forma se varió solo un parámetro a la vez en cada uno de los
tanques:
·
·
·

Tanque1: condiciones base del lago + sistema de aireación
sumergido.
Tanque2: condiciones base del lago + sistema de aireación
sumergido + EM.
Tanque3: condiciones base del lago + sistema de aireación
sumergido + EM + Melaza.

Las condiciones base correspondieron a un fondo de lodo, macrófita y
aireación, entorno a estas se delimito el diseño y la disposición de las
mismas dentro de cada unidad experimental (Ver figuras 20 y 20.1).

40

3.3.1 Diagrama de ubicación de la unidad experimental
Figura 20. Ubicación de las unidades experimentales dentro de “ La Isla” del lago del
Parque Simón Bolívar

N

Fuente: Los Autores, 2006.

Figura 20.1 Vista en corte de las unidades experimentales y distribución de las
mismas

Mangueras
Difusoras

Soplador

Soplador

Soplador

Fuente: Los Autores, 2006.
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3.3.2 Etapa de Construcción. En este capitulo se describe cada una de las
actividades desarrolladas dentro para la adecuación del sitio y el montaje de
la unidad experimental dentro del parque.
3.3.2.1 Excavación y Emplazamiento. Se efectuó una excavación de 40 cm.
de profundidad teniendo en cuenta el diámetro y altura de los tanques con el
fin de ubicarlos y fijarlos a tierra por su propio peso, delimitando la zona con
un cerramiento en cinta de señalización (Ver figura 21. Montaje de las
unidades experimentales).
Figura 21. Montaje de las unidades experimentales.

Sopladores

Sopladores

Tanque
Tanques

Fuente: Los Autores, 2006.

3.3.2.2 Prueba de fugas. Para esta prueba se llenaron los tanques con agua
del lago, manteniéndolos en observación durante dos días para verificar el
estado de los mismos. En este periodo se presentaron fugas en el tanque # 1
(ver figura 20), por lo cual fue necesario sellarlo con recubrimiento
impermeabilizante. En la semana siguiente se realizó nuevamente la prueba
de fugas confirmando su sellado definitivo.
3.3.2.3 Instalación eléctrica. El cableado fue fijado a la pared del
embarcadero (INTERNAUTICA, lugar de toma de la energía eléctrica) y al
suelo adoquinado, en las zonas de alto trafico fue necesario hacer un
recubrimiento en cemento y en la llegada del cable a la isla se realizó una
caja de conexión para protegerlo de la lluvia (Ver figura 22. Conducción e
instalación eléctrica), brindando seguridad a la unidad experimental y
permitiendo que ésta resistiera los meses de investigación.
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Figura 22. Conducción e instalación eléctrica

Caja
conexión
electrica

I NTERNAUTI CA
Salida
cableado

Recubrimiento
en cemento

Fuente: Los Autores, 2006.

3.3.2.4 Sopladores y difusores. Para la selección de este equipo se tuvo en

cuenta el requerimiento teórico de entrada de aire a partir de la
concentración de O2 a mantener en las unidades y el porcentaje de O2
contenido en el aire; sin embargo el caudal obtenido (8x105m3/s) no es una
medida comercial de caudal en sopladores. Teniendo en cuenta esta
información y las especificaciones de los mismos para el volumen de las
unidades, se seleccionaron los descritos en cuadro7, los cuales cumplieron
con los requerimientos de suministro de oxigeno en una evaluación
experimental.
Para la ubicación definitiva de los tres sopladores se usaron soportes
individuales en madera de 20 cm.
Cuadro 7.
Descripción de los Sopladores
Marca y modelo
ATMAN ATA 6500
Requerimiento eléctrico
110V
Potencia
8W
Caudal
6 l/min
Presión
0.02 MPa por salida
No de salidas
2
Fuente: Los Autores 2007

Igualmente para cada una de los sopladores se usó conexión en manguera
de 5 mm con terminación en difusores de espuma de 75cm. Este suministro
de oxigeno permitió simular las condiciones a las cuales trabajaría el sistema
definitivo. Los sopladores fueron protegidos con una cubierta plástica
transparente en caso de lluvia (Ver figura 23).
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Figura 23. Instalación de sopladores y difusores
Difusores

Soplador

Fuente: Los Autores

3.3.3 Condiciones de Funcionamiento. Como se explica a continuación
fueron definidas las condiciones bajo las cuales funcionaria cada una de las
alternativas propuestas dentro de este proyecto.
Para cada una de las unidades experimentales se dispuso una única
composición del material de fondo con 3cm de arcilla que es el material con
el cual se sella la estructura natural del lago y 3 cm. de lodo depositados de
forma homogénea. Igualmente, la biota inicial sería la misma para cada
tanque; 3 ejemplares juveniles de cada una de las especies de peces, y 0.4
Kg. de Elodea sp. (Peso húmedo), sembrada en el fondo para completar
finalmente el volumen de cada tanque con 210 litros del agua del lago.
3.3.3.1 Unidad experimental 1. Este tanque trabajó bajo las condiciones
básicas planteadas anteriormente (lodo + peces + Elodea + aireación),
asumiendo que éstas fueran las condiciones bajo las cuales funcionaría el
sistema de tratamiento provisional del IDRD. En él se busca establecer la
viabilidad de desarrollo de las bacterias nativas bajo mejores condiciones de
oxigeno disuelto y la respuesta de la Elodea sp. y los peces ante este
estimulo.
3.3.3.2 Unidad experimental 2. Este segundo tanque trabajó bajo las
mismas condiciones básicas del primero (lodo + peces + Elodea + aireación),
pero con la adición de Microorganismos Eficaces (EM)30, bajo una idea inicial
de disminución de nutrientes y material orgánico en general mediante una
degradación causada por éstas, buscando acelerar el proceso de digestión
del material de fondo.
3.3.3.3 Unidad experimental 3. Esta unidad partió de las condiciones básicas
de funcionamiento (lodo + peces + Elodea + aireación) en presencia de EM y
la adición de melaza con el propósito de mejorar el desarrollo de las
bacterias nativas suministrándoles más alimento y por ende aumentar la tasa
de digestión del lodo.
30

FUNDASES. (2006). Op. Cit.
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Para el calculo para la adición de melaza se tuvo en cuenta la concentración
de oxigeno disuelto y el material orgánico presente (DBO)31, con una
aplicación teórica de 35 ml. para el volumen de la unidad experimental, sin
embargo la adición de EM represento un factor de modificación para la
aplicación de melaza haciendo necesario incrementar el valor teórico en un
20% para contemplar el consumo de la misma por parte de los EM. Cabe
anotar que el procedimiento de carga del sistema se hizo adicionando
primero la melaza y posteriormente los EM buscado evitar los procesos de
acidificación típicos del momento de activación de los mismos.

31

Ramalho, R. S. (1996). Tratamiento de aguas residuales. 306315 Reverte. Barcelona
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4

RESULTADOS Y OBSERVACIONES

La evaluación de cada una de las unidades experimentales se desarrolló
entre el día 18 de agosto del 2006 y el 03 de noviembre del mismo año. El
registro de resultados y observaciones fue llevado a cabo en las mañanas de
los días viernes, y los días martes se adoptaron para el registro de
novedades, con esto se buscaba mantener un orden en la toma periódica de
muestras y estar al tanto de los cambios que podrían llegar a afectar el
proyecto tales como cambios climáticos y la afluencia de publico los fines de
semana.
4.1
TABLAS Y GRAFICAS DE RESULTADOS POR PARÁMETRO
EVALUADO
A continuación se presentarán los resultados del seguimiento a los
parámetros físicoquímicos de forma grafica acompañada de una
interpretación rápida de los datos y tabulada con el fin de facilitar su análisis
y correlación en el tiempo, desarrollados en el numeral 6.2.
Cuadro 8. RESULTADOS PARÁMETROS FISICOQUIMICOS TOMADOS DURANTE
DOCE SEMANAS PARA LA UNIDAD EXPERIMENTAL 1.

TK1= aireación + lodo + elodea + peces

PARÁMETRO
Semana
DBO(mg/l)
DQO (mg/l)
PH
OD (mg/l)
OD (%)
TURBIDEZ FTU
AMONIO
(mg/l NH4)
SÓLIDOS
SEDIMENTABLES
(ml/L)
NITRATO
(mg/l NO3)
FOSFATO (mg/l
PO4)
UNIDADES DE
REDFIELD

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

272
270
264
255
243
240
238
236
235
234 233,8 232,9
553
517
488
472
468
465
464
461
460
458
455
453
7,3
7,6
7,4
7,1
6,9
7
7,3
6,8
6,9
7,1
7,3
7
6,0
5,7
5,6
5,5
5,6
5,6
5,7
5,7
5,8
5,8
5,9
5,9
86
82
80,42 79,88 80,29 81,1 82,05 82,8 83,75 84,22 84,63 84,94
223,1 230,4 228,3 229,5 232,3 235,2 231,1 233,7 232,8 228,6 229,4 225,3
3,20

3,12

3,07

3,04

2,88

2,68

2,49

2,16

2,07

1,99

1,92

1,81

26

25

25

26

26

26

26

26

26

27

27

27

19,8

18,2

17,3

16,8

16,1

15,5

15,1

14,9

14,6

14,1

13,8

13,2

0,18

0,18

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17

0,17

0,16

0,16

0,16

76

71

69

67

65

63

61

60

60

60

59

57

Fuente: Los Autores, 2007.
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Cuadro 9. RESULTADOS PARÁMETROS FISICOQUIMICOS TOMADOS DURANTE
DOCE SEMANAS PARA LA UNIDAD EXPERIMENTAL 2.

PARÁMETRO

TK2= aireación + lodo + elodea + peces + bacterias

1
2
Semana
DBO(mg/l)
269
260
DQO (mg/l)
550
513
PH
6,9
7
OD (mg/l)
6,1
6,0
OD (%)
88,07
86
TURBIDEZ FTU
238,4 230,6
AMONIO
3,17
2,87
(mg/l NH4)
SÓLIDOS
29
28
SEDIMENTABLES
(ml/L)
NITRATO
20,7
19,6
(mg/l NO3)
FOSFATO
0,19
0,19
(mg/l PO4)
UNIDADES DE
75
71
REDFIELD
Fuente: Los Autores, 2006.

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

247
230
216
211
206
192
181
170
161
158
480
450
443
432
425
403
380
367
358
347
6,8
7,2
7,5
7,4
7,3
7,5
7,1
7
7,2
6,9
5,9
6,0
6,0
6,0
6,0
5,9
6,0
6,1
6,0
6,0
84,95 85,92 86,14 86,5
86 85,54 86,29 87,25 87
86,51
218,3 211,4 209,6 196,3 190,5 180,2 181,5 168,3 158,2 158,3
2,57

2

1,54

1,35

1,1

0,83

0,83

0,74

0,69

0,47

26

26

26

27

26

25

25

24

24

22

18,4

17,5

16,7

16,2

15,6

14,8

14,1

13,4

12,8

12

0,19

0,19

0,18

0,18

0,18

0,18

0,17

0,17

0,17

0,16

67

64

64

62

60

57

57

54

52

52

Cuadro 10. RESULTADOS PARÁMETROS FISICOQUIMICOS TOMADOS DURANTE
DOCE SEMANAS PARA LA UNIDAD EXPERIMENTAL 3.

TK 3= aireación + lodo + elodea + peces + melaza

PARÁMETRO
Semana
DBO(mg/l)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

301

278

270

260

253

248

235

226

224

219

212

207

DQO (mg/l)
PH
OD (mg/l)
OD (%)

609
7,8
5,2
75,1

593
7,5
5,2
75,3

578
7,3
5,3
75,7

568
7
5,3
76,7

562
7,1
5,5
79

555
7,5
5,5
79,7

538
7,4
5,7
82

480
6,8
6,0
87

469
6,9
5,8
83,47

TURBIDEZ FTU
AMONIO
(mg/l NH4)
SÓLIDOS
SEDIMENTABLES
(ml/L)
NITRATO
(mg/l NO3)
FOSFATO
(mg/l PO4)
UNIDADES DE
REDFIELD

254,2 246,2 232,1 221,4 213,6 211,3 207,4 195,2 186,1 179,3 179,2 185,2

518
505
494
7,1
6,9
7
5,8
5,9
5,8
84,13 85,53 84,14

3,2

3,06

2,81

2,48

2,29

2,18

1,99

1,82

1,52

1,43

1,41

1,43

33

32

31

29

28

28

29

28

27

26

25

24

22,7

21,6

20,4

19,5

18,7

18,2

17,6

16,8

16,1

15,4

14,8

14

0,21

0,21

0,21

0,21

0,2

0,2

0,2

0,2

0,19

0,19

0,19

0,18

75

71

67

64

64

63

61

58

58

56

54

54

Fuente: Los Autores, 2006.
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4.1.1 Graficas de resultados unidad experimental 1
Figura 24. Comportamiento DBO5 Unid.
Exp. 1.

DBO mg/l

DBO TK1
275
270
265
260
255
250
245
240
235
230
225
220

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11 12

Durante el periodo de estudio se
registró una reducción del 16 % en
la DBO, la mayor parte de esta
atribuible a procesos de oxidación
química en las cuatro primeras
semanas como lo muestran los
resultados.

MUESTRA

Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 25. Comportamiento DQO Unid.
Exp. 1.

DQO mg/l

DQO TK1

560
550
540
530
520
510
500
490
480
470
460
450
440
1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11 12

En las primeras cuatro semanas se
presentó una degradación rápida
de la DQO, pero durante las ocho
semanas siguientes la eficiencia
del sistema fue mínima. Al final del
estudio se presentó una reducción
del 18 % en la DQO.

MUESTRA

Fuente: Los Autores, 2007.

OD %

OD TK1

Figura 26. Comportamiento OD. Unid.
Exp. 1.

Los niveles de Oxigeno Disuelto,
se mantuvieron entre 79% y 86%.
Durante las primeras cuatro
semanas la concentración se
redujo como resultado de la
oxidación de material orgánico e
inorgánico.

87
86
85
84
83
82
81
80
79
78
77
76
75
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
MUESTRA

Fuente: Los Autores, 2007.
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Figura 27. Comportamiento Turbidez
Unid. Exp. 1.

TURBIDEZ TK1
260,0

Este parámetro se
mantuvo
constante con lecturas entre 220
FTU y 240 FTU.

TURBIDEZ FTU

240,0
220,0
200,0
180,0
160,0
140,0
120,0
0

1
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10 11

12
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MUESTRA

Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 28. Comportamiento
Unid. Exp. 1.

NH4 (m g/L)

AMONIO (NH4) TK1
4,00
3,50
3,00
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2,00
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1,00
0,50
0,00
1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11 12

Amonio

Durante las doce semanas de
estudio
se
evidenció
una
progresiva reducción del amonio
con una tendencia menos marcada
en las últimas cuatro semanas. Con
una remoción total de 43% en la
concentración de NH4.

MEDICION

Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 29. Comportamiento Sólidos
Sedimentables Unid. Exp. 1.

sol sed.ml/l

SOLIDOS SED. TK1
35,00
34,00
33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00
27,00
26,00
25,00
24,00
23,00
22,00
21,00
20,00

No se presentó mayor variación en
este parámetro, lo cual resulta
coherente con los resultados de
turbidez.
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7

8

9

10 11 12

MEDICION

Fuente: Los Autores, 2007.
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REDFIELD

PROPORCION DE REDFIELD TK1

77
75
73
71
69
67
65
63
61
59
57
55
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11 12 13

MUESTRA

Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 30. Comportamiento Proporción
de Redfield Unid. Exp. 1.

En el periodo evaluado se presento
un decrecimiento permanente en la
proporción de Redfield, debido al
consumo de nitratos por parte de la
Elodea sp. para su proceso de
incremento
de
biomasa,
sin
embargo el valor ideal de esta
proporción para este ecosistema
(1620) se tardaría más de un año
en ser alcanzado de acuerdo a la
línea de tendencia.

4.1.2 Graficas de resultados unidad experimental 2
Figura 31. Comportamiento DBO5 Unid.
Exp. 2.

DBO TK2

270
260
250

DBO mg/l

240
230
220
210
200
190
180
170
160
150

1
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4
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8
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MUESTRA

Durante
las
primeras
cinco
semanas
se
presentó
una
degradación rápida de la DBO, con
una etapa intermedia de dos
semanas
con
un
ligero
decrecimiento en la tasa de
remoción, sin embargo después de
la recarga de microorganismos, la
degradación retomó la tendencia
inicial. Para una remoción total del
42%

Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 32. Comportamiento DQO Unid.
Exp. 2.

DQO TK2

Al final del estudio se presentó una
reducción del 35% en la DQO, con
un comportamiento paralelo al de la
degradación de la DBO a lo largo
del periodo de estudio.
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DQO mg/l

500
480
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MUESTRA

Fuente: Los Autores, 2007.
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Figura 33. Comportamiento de OD Unid.
Exp. 2.

OD %

OD TK2

Se mantuvieron lecturas entre el
88% y 85% de saturación de OD,
durante todo el periodo de estudio,
frente a una concentración de
saturación de OD= 6.9 mg/l.
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MUESTRA

Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 34. Comportamiento Turbidez
Tanque 2.

TURBIDEZ FTU

TURBIDEZ TK2

Durante las doce semanas de
estudio la turbidez presentó una
marcada reducción asociada a la
reducción
de
los
sólidos
sedimentables que se encontraban
en suspensión por efecto de la
aireación.
Esta
reducción
corresponde a 90 FTU.
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Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 35. Comportamiento
Unid. Exp. 2.
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MEDICION

9 10 11 12

Amonio

Para esta segunda unidad se
registró una progresiva reducción
del amonio con una tendencia
menos marcada en las últimas
cuatro semanas. Este resultado se
asocia a la actividad de los EM y a
una alta tasa de oxidación del
amonio a nitratos generando una
remoción total del 85% sobre la
concentración inicial de NH4.

Fuente: Los Autores, 2007.
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Figura 36. Comportamiento Sólidos
Sedimentables Unid. Exp. 2.

sol sed(ml/L)

SOLIDOS SED. TK2

Se obtuvo una reducción en los
Sólidos Sedimentables de cerca de
7 ml/l, comenzando en la semana 1
en 29 ml/l y terminando en la
semana 12 en valores cercanos a
22 ml/l. Resultado coherente con
los niveles de remoción de material
orgánico biodegradable (DBO).
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MEDICION

Fuente: Los Autores, 2007.

REDFIELD

RELACIÓN DE REDFIELD TK2

Figura 37. Comportamiento Proporción
de Redfield Unid. Exp. 2.

La proporción de Redfield registró
una caída 23 unidades asociada al
consumo de los nitratos por parte
de las plantas.
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74
72
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60
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56
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50
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MUESTRA

Fuente: Los Autores, 2007.

9 10 11 12 13

La alta disponibilidad de nutrientes
de fácil asimilación, producto de la
actividad bacteriana incremento la
tasa de crecimiento de la Elodea,
que los consumió en mayor
proporción que en la que se
generaron como lo evidencia la
relación de Redfield.
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4.1.3 Graficas de resultados unidad experimental 3
Figura 38. Comportamiento
Unid. Exp. 3.
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DBO5

Se presentó una constante
degradación
en
la
DBO,
comenzando en la semana uno
con valores cercanos a los 300
mg/l, debido a aporte de materia
orgánica que representa la
melaza. Al final del estudio se
presentó una reducción del 30%
en la DBO.

MUESTRA

Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 39. Comportamiento
Unid. Exp. 3.

DQO mg/l

DQO TK3

DQO

Durante el estudio se presentó
una reducción total del 23% en la
DQO de este tanque. Teniendo
en cuenta que la melaza aumento
la concentración inicial de este
sistema.
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Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 40. Comportamiento OD Unid.
Exp. 3.

OD TK3

Los niveles de Oxigeno Disuelto,
mantuvieron valores entre el 75%
y 85% del valor de saturación.
Parte de este asociado a los
procesos de respiración de la
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Fuente: Los Autores, 2007.
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Figura 41. Comportamiento Turbidez
Unid. Exp. 3.
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La variación de este parámetro
estuvo marcada por el incremento
de turbiedad que genera la
adición de melaza y la necesidad
de recarga de melaza y
microorganismos. Esta unidad
tuvo una reducción total de 80
FTU.

M U E ST R A

Fuente: Los Autores, 2007.

Figura 42. Comportamiento Amonio
Unid. Exp. 3.
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MEDICION

Se registró una progresiva
reducción en la concentración de
amonio con una tendencia menos
marcada en las últimas cuatro
semanas con una reducción total
del 55%, evidenciando una
efectiva
oxidación
de
este
compuesto por parte de las
bacterias nitrificantes.

Sol Sed (mg/L)

Fuente: Los Autores, 2007.
SOLIDOS SED. TK3

Figura 43. Comportamiento Sólidos
Sedimentables Unid. Exp. 3.

2

Los
Sólidos
Sedimentables
bajaron 9 ml/l, comenzando en la
semana 1 en 33 ml/l y terminando
en la semana 12 en 24 ml/l. el
incremento en la semana 6 está
asociado a la recarga de
microorganismos y de melaza. Y
este resultado es coherente con
el de los parámetros de turbidez y
remoción de DBO.
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Fuente: Los Autores, 2007.
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REDFIELD

RELACIÓN DE REDFIELD TK3

Figura 44. Comportamiento
Proporción de Redfield Unid. Exp. 3.

Se
presentó
una
marcada
reducción en las unidades de
Redfield,
con
una
fuerte
tendencia a alcanzar el equilibrio
de este factor (20).
La remoción total corresponde a
22 unid. de la proporción inicial.
Este resultado es asociado a la
utilización
de
los
nitratos
disponibles en el proceso de
crecimiento de la Elodea sp.
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Fuente: Los Autores, 2007.

Para concluir este capitulo se desarrolló un análisis de tendencia (ver
cuadro11) donde se establece la eficiencia de remoción de material orgánico
y estabilización de nutrientes después de un año de funcionamiento de cada
una de las alternativas planteadas. Se tomaron los parámetros mas
representativos que son DBO (Ver figura 45), DQO (Ver figura 46), y la
Proporción de Redfield (Ver figura 47); teniendo en cuenta que parámetros
como los sólidos sedimentables pueden variar por factores ajenos a al
decrecimiento de la materia orgánica.
A partir de estas ecuaciones y proyecciones del comportamiento de cada una
de las unidades, fue posible establecer que estas presentan un
comportamiento exponencial en la remoción de material orgánico y
nutrientes; sin embargo el comportamiento de la unidad experimental 2
presenta mejores resultados, alcanzando mayores índices de remoción, y
una menor dispersión en los datos recolectados, lo cual le da un mayor grado
de confiabilidad alteraciones que se puedan presentar en su implementación
en el lago del Parque Simón Bolívar.
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Cuadro 11. Ecuaciones y Porcentajes de remoción a un año según curvas de
tendencia para DBO, DQO y Relación de Redfield en cada una de las unidades
experimentales.

Parametro

Tanque

TK1
DBO

TK2

DQO

REDFIELD

Ecuación de la
linea de tendencia

% REMOCION
A 12 semanas

Valor parametro a 12
semanas

% REMOCION
A 1 AÑO

Valor
parametro
a 1 año

0,926

16,0

231,0

24,8

206,7

0,993

42,2

156,1

92,2

21,0

R2

y = 278,71x0,0756
0,0501x

y = 284,74e

0,032x

TK3

y = 299,1e

0,979

29,7

203,7

80,5

56,6

TK1

y = 539,93x0,0765

0,927

18,1

446,5

26,8

399,1

TK2

y = 549,65e0,0396x

0,978

34,9

341,8

86,6

70,1

TK3

0,0236x

y = 626,22e

0,988

22,7

471,8

69,9

183,6

TK1

y = 74,273e0,0236x

0,967

22,3

56,0

69,8

21,8

TK2

0,0325x

0,972

29,4

50,9

80,8

13,9

0,969

26,8

52,7

76,8

16,7

y = 75,114e
TK3
y = 74,334e0,0287x
Fuente: Los Autores 2007

Figura 45. Curvas de Tendencias para la DBO en cada una de las unidades
experimentales.
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Fuente: Los Autores,2007

La degradación de la DBO en el TK2 muestra una tendencia mas marcada a lo largo del
tiempo, llegando a un equilibrio en una concentración mucho menor que en los otros dos
tratamientos, permitiendo manejar un mayor grado de seguridad acerca de las metas de
remoción de material orgánico.
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Figura 46. Curvas de Tendencias para la DQO en cada una de las unidades
experimentales.
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Fuente: Los Autores,2007

La remoción de la DQO presenta un comportamiento homogéneo al de la DBO en cada una
de las unidades, y la dispersión de los datos recopilados ratifica la fiabilidad de la
proyección del comportamiento de este parámetro; de igual forma el TK2 es el que presenta
los resultados mas favorables a mediano y largo plazo.
Figura 47. Curvas de Tendencias para la Relación de Redfield en cada una de las
unidades experimentales.
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Los resultados evidencian que cada una de las unidades completara la oxidación de los
nutrientes disponibles en este momento en menos de un año, sin embargo el TK2 permite
manejar un nivel de seguridad ante nuevas entradas de nutrientes y las posibles
alteraciones que s presenten en el ecosistema real.

57

4.2

ANÁLISIS DE VARIABLES FÍSICOQUÍMICAS Y BIOLÓGICAS

4.2.1 Unidad experimental 1. El nivel de aireación en el tanque mantuvo un
promedio del 82% del ODs, frente a una concentración de saturación de
6.93mg/l de O2, de acuerdo a lo contemplado en los cálculos de saturación
para las unidades experimentales; sin embargo la remoción de DBO fue tan
solo del 12% en el periodo evaluado (Ver cuadro 11). Al observar las figuras
correspondientes se puede asegurar que la actividad biológica fue muy baja,
lo cual se puede asociar a la naturaleza anaerobia de las bacterias nativas y
su baja capacidad de adaptación a un ambiente aerobio, ya que las demás
características del medio no se modificaron. Este resultado convierte a la
concentración de oxigeno disuelto en un factor limitante para el crecimiento
de las bacterias nativas lo cual hace necesario contemplar la posibilidad de
apoyar el proceso de aireación con la aplicación de EM para mejorar la
degradación de la materia orgánica existente.
Se registró una reducción del 18% en la DQO (Ver cuadro 11), asociando
este resultado al de la digestión de material orgánico. Se puede decir que
una importante fracción de la DQO se consumió como producto de la
oxidación química de compuestos ajenos a la materia orgánica
biodegradable; el comportamiento de la curva de DQO en el periodo
evaluado muestra un mayor consumo en las dos primeras semanas como
resultado de la reacción química por la adición de oxigeno, y
simultáneamente una disminución en el consumo en la cuarta semana, como
resultado de la escasez de material químico no asociado a materia orgánica
biodegradable.
La concentración de NH4 inicialmente registrada fue de 3.2mg/L contenida en
el volumen del tanque; la nitrificación presente en esta unidad experimental
es de carácter autótrofo donde las bacterias que la generan consumen solo
la energía de la reacción más no transforman la materia orgánica asociada
en biomasa32.
2NH4+ + 3O2

2NO2 + 4H+ + 2H2O + energía (2)

De esta forma las nitrosomonas degradan el amonio ionizado para convertirlo
en nitritos (Ver ecuación 2). La taza de nitrificación presentó mejoras en cada
una de las semanas dado que este tipo de bacterias fue el único que
reaccionó de manera positiva ante el incremento en el nivel de O2.
Los parámetros de Sólidos Sedimentables y Turbidez, no presentaron mayor
variación en el periodo evaluado, lo cual es coherente con la baja actividad

32

Spencer, P. (2005). The Biological Basis of Wastewater Treatment. StrathKelvin
Instruments Ltd.
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bacteriana y permite ratificar que estos parámetros están relacionados a la
reducción o al aumento del material orgánico en suspensión.
Las plantas presentaron un mayor crecimiento en la semana 14 con una
altura de 12 cm, y un aumento total en la biomasa de 0.6 Kg. a 1.26 Kg en el
momento del desmonte.
Este crecimiento se consideró estándar con una tasa de 0.025d1 dado que el
promedio de crecimiento en condiciones normales es de 0.028 d1 equivalente
a 10 gr./día (peso húmedo) para la biomasa sembrada33; este resultado esta
relacionado con la reducción en el material fácilmente asimilable para la
planta como consecuencia de la baja actividad bacteriana y se calculo a
partir de la siguiente ecuación34:

Biomasa = M I (Kg ) ´ d e ( d ) ´ Trc (d -1 ) (1)
Donde
MI=Biomasa sembrada expresada en Kg (peso húmedo)
de= Duración de la evaluación expresada en días.
Trc= Tasa relativa de crecimiento expresada en días1.
Al evaluar la proporción de Redfield, es evidente que la intervención
propuesta para este primer unidad experimental no presenta la eficiencia
necesaria para alcanzar una proporción entre los nitratos y fosfatos
disponibles en el ecosistema, dado que en las doce semanas evaluadas
registró una reducción del 22.3% con un valor final de 56 unidades de
Redfield; y según el análisis de tendencia de este parámetro en un año
registraría una reducción del 69.8% equivalente a 30 unidades de Redfield
(ver cuadro 11).
Por su parte los peces se enfrentaron a una reducción total en el suministro
de alimentos procesados, lo cual hizo que en las dos primeras semanas
perdieran hasta un 25% de su peso, esto permitió concluir que el aporte de
alimentos procesados realizado por los visitantes, que generalmente
compran a orillas del lago, se ha convertido en la parte más importante de la
alimentación de los peces, generando así un cambio radical en la cadena
trófica y en el instinto de las especies que inicialmente se insertaron con el fin
de generar un control biológico de la Elodea Sp. Esto genero una ruptura en
el flujo de los nutrientes que formo un deposito de los mismos entorpeciendo
la dinámica del ecosistema.
Posterior a estas dos semanas de adaptación los peces iniciaron un cambio
de alimentación consumiendo parte del fitoplancton que se había venido
desarrollando desde el inicio del unidad experimental, sin embargo, dada la
33

Parsons, W.; Cuthbertson, E. (1992). Noxious Weeds . Australia.pag. 61–63. Sainty, G.
Jacobs, S. (2003) Waterplants in Australia., 4th edition, 2003, pag. 84–85.
34

Idem.
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capacidad que tienen estas especies para sobrevivir en condiciones de
escaso alimento, ninguno de los peces recuperó el peso perdido durante el
desarrollo de la prueba, lo cual muestra la difícil adaptación al cambio en la
alimentación.
Por la baja eficiencia en la degradación del material orgánico y por la
inhibición del crecimiento de las bacterias, es poco viable que la aireación
por si sola genere las condiciones necesarias para el control del crecimiento
de la Elodea y promueva una mayor actividad bacteriana en este ecosistema,
ya que las bacterias nativas no muestran una reacción favorable ante el
incremento en el nivel de oxigeno propuesto en el sistema de aireación
sumergida35.

7.2.2 Unidad experimental 2. Se evidenciaron variaciones permanentes en
la concentración de O2, lo cual es coherente teniendo en cuenta que a lo
largo de la curva de DBO se presentó una reducción total del 42.2% en el
periodo evaluado (ver cuadro 11), y a su vez este resultado en el tiempo
refleja una remoción a un año hasta el 92%.
Este comportamiento permite asegurar que se presentó una alta actividad
bacteriana como resultado del buen acoplamiento de los EM en el
ecosistema y a la sustitución de la población de EM (recarga de
microorganismos), de acuerdo a lo indicado por el proveedor y como
consecuencia de esto una eficiente degradación del material orgánico.
La disponibilidad del sustrato presentó cambios permanentes puesto que la
carga orgánica se redujo a lo largo del tiempo mientras que la población de
microorganismos se mantuvo, lo cual reduce los requerimientos de adición
de más microorganismos EM.
Los sólidos suspendidos y la turbidez, por estar directamente relacionados al
material orgánico suspendido producto de la aireación, presentaron
comportamientos paralelos durante el periodo de estudio; iniciando con un
incremento de los sólidos suspendidos en el momento de la aplicación de los
EM, que se refleja en un incremento de la turbidez en 8 FTU sobre el valor
inicial de 230 FTU para este tanque; posteriormente se obtuvo un descenso
equivalente entre el material orgánico y la concentración de sólidos
sedimentables que a su vez significó la reducción gradual de la turbidez
como se muestra en la figura 34.
La respuesta de los peces fue la misma a la de los individuos del primer
tanque, ya que no se presento ninguna respuesta positiva ante el cambio de
alimentación, y la perdida de peso persistió, con tendencia al equilibrio a
partir de la semana 8.
35

IDIPRON (2006) Op. Cit.
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A diferencia de los peces la Elodea presentó un crecimiento permanente
durante el periodo de estudio, registrando crecimientos superiores al
1cm/semana en altura y de 0.045d1, que exceden en un 80% la tasa normal
de crecimiento de esta planta36; este resultado inicialmente fue interpretado
como una conducta homogénea en las tres unidades experimentales, sin
embargo, el análisis de la reducción de amonio y la degradación de material
orgánico, permitió reafirmar la relación de comensalismo tróficov que tiene la
Elodea sp. con las bacterias facultativas que reducen el material orgánico
generando una mayor disponibilidad de nutrientes para la Elodea Sp.
Esta combinación bacterias y aireación favorece notablemente la digestión
del lodo y la tendencia al equilibrio en la proporción de Redfield, sin embargo,
este resultado se traduce inevitablemente en un crecimiento acelerado de las
plantas acuáticas, en este caso de la Elodea sp, y teniendo en cuenta que
los peces que en este momento habitan el lago han cambiado sus hábitos de
alimentación por alimentos sintéticos que suministra el hombre, esta
alternativa genera las condiciones necesarias para el control de la
eutroficación, requiriendo medidas complementarias que inhiban el
crecimiento de la Elodea controlando simultáneamente dos o mas de los
factores de crecimiento de esta planta.
4.2.2 Unidad experimental 3. Esta unidad experimental presentó
resultados similares a los registrados en el tanque 2, sin embargo el aporte
de melaza al medio, generó un incremento en la concentración inicial de
DBO, DQO, Sólidos Sedimentables, Turbidez, y una leve reducción en el pH.
Esta variación de las condiciones iniciales, retardó el proceso de degradación
del material orgánico del ecosistema haciendo necesaria la participación de
los microorganismos para consumir el material orgánico asociado al aporte
de melaza, lo que se traduce en un cambio del punto de inicio de la actividad
bacteriana generando un gasto mayor de microorganismos para remover la
misma carga orgánica.
El tiempo que tardaron los microorganismos en digerir el material orgánico
contenido en el aporte de melaza redujo en un 30% la eficiencia de remoción
de DBO en el lodo.
Al comparar este resultado con la tasa de digestión de material orgánico,
permite concluir que al momento del arranque de cada una de las unidades
experimentales la actividad bacteriana fue igual para la 2 y 3, dejando claro
que la preparación de microorganismos suministrada por el proveedor no
requiere de ningún tipo de aditivos para su activación. Por su parte la
población de bacterias nativas no reaccionó de forma favorable ante la
presencia de material orgánico de fácil digestión como lo es la melaza,
36
v

Thorneley, Jhm. (1985). Pg. 8 Ibid.
Ver Capitulo Equilibrio Biótico.
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sustentando este resultado en la similitud de las líneas de tendencia de las
graficas 45, 46, 47.
De la misma forma esta variante pretendía buscar otra forma de promover el
crecimiento de las bacterias nativas, las cuales no presentaron mayor
participación en el proceso, puesto que las tasas de remoción son
semejantes a las que registro el tanque 2.
4.3

OBSERVACIONES DE PROCESO

Durante el desarrollo del proceso se presentaron diferentes situaciones, que
consideramos importante resaltar para futuras pruebas.
·

Los microorganismos suministrados por Fundases tienen un periodo de
latencia de 45 días, después de los cuales es necesario recargar el
sistema con nuevos microorganismos, por esto fue necesario
suministrar 20 ml adicionales después de la semana 6 para mantener la
población de EM. Esta condición se ve reflejada en cada una de las
graficas de consumo de DBO y DQO para las unidades experimentales
2 y 3.

·

Uno de los factores que cabe resaltar en cuanto a la afectación del
entorno natural de las especies, es el aporte permanente de comida por
parte de los visitantes; 140 Kg de Purina con alto contenido de
Nitrógeno y Fósforo los fines de semana y 80Kg entre semana lo cual
repercute en un aporte anual de 12.64 toneladas de material orgánico
con alto contenido nutricional al lago37, lo que constituye un importante
aumento de la carga orgánica del sistema y un cambio significativo en el
comportamiento alimenticio de los peces, ya que por ser una fuente de
fácil alimento, inhibe el uso del fitoplancton y la Elodea sp. que
normalmente formaría parte de esta cadena trófica.

·

Las poblaciones de peces se encuentra desequilibradas, ya que no
existe competencia por el exceso de alimento disponible y la
reproducción de la especie Cyprinus Carpio, no es favorable para las
necesidades del sistema.

·

Durante el periodo de estudio se llevo a cabo la aplicación de un filtro
solar (Aquashade) con el fin de inhibir el crecimiento de la Elodea sp, en
el lago del Parque Simón Bolívar, registrando un notable retroceso de
la masa vegetal en superficie y una substancial mejora en la apariencia
del lago, sin embargo los resultados del análisis físico químico que se

37

Burbano, C. Perdomo, J. C. (2006). Implementación de Alternativas de Concientización y
Manejo de Residuos que Permitan Mejorar La Calidad del Lago del Parque Simón Bolívar.
Bogotá.
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desarrollo simultáneamente dejo claro que la disponibilidad de
nutrientes sigue siendo la misma y que esta no va mas allá de ser una
medida transitoria de mejora.
·

El trabajo con peces en cautiverio debe ser orientado y supervisado por
un biólogo conocedor de las especies que se manejan para evitar el
estrés de los individuos y manejar condiciones que favorezcan el
comportamiento natural de los mismos.
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5

CONCLUSIONES

·

El desequilibro biológico de lago del Parque Simón Bolívar esta
directamente relacionado con el suministro descontrolado de alimentos
procesados para animales38, manifestándose en un incremento de las
excretas de los peces que a su vez representa un alto aporte de amonio
y nitratos al lodo orgánico que constituye el sustrato de la Elodea sp.

·

El análisis fisicoquímico de cada uno de los unidad experimentales
permitió evaluar las alternativas propuesta para el futuro del lago, y
valorar su posible efecto; de esta forma, hemos concluido que la
aplicación de un sistema de aireación sumergido acelera la reacción del
material químico no asociado a materia orgánica el cual representa una
pequeña fracción del material a degradar, y simultáneamente facilita la
digestión del lodo mediante el movimiento permanente del mismo, sin
embargo su aplicación de forma aislada no constituye una mejora
significativa para el ecosistema en general (Ver Grafica y Resultados
Tanque 1).

·

El uso de microorganismos EM puede apoyar eficientemente la
digestión del material orgánico y el proceso de nitrificación, lo cual
debe ser controlado de forma continua ya que implica una fuente
permanente de alimento de fácil asimilación para la Elodea Sp.
incrementando el crecimiento de esta macrófita; esto hace necesario
contemplar medidas de aplicación simultanea que inhiban el crecimiento
de la planta, bloqueando otros factores limitantes del crecimiento de la
Elodea.

·

Los microorganismos que se usaron dentro de este proyecto no
requieren ningún tipo de activación, y el uso de melaza con fines de
promover el crecimiento y la actividad bacteriana nativa no produjo un
resultado significativo, sin embargo si represento un retraso en el
consumo del material orgánico contenido en el lodo.

·

Al hacer una proyección de la aplicación de cada una de la alternativas
durante un año, fue posible establecer que las condiciones de
funcionamiento del tanque 2 son las mas favorables, con una tendencia
exponencial, alcanzando una remoción de DBO del 92%, de DQO del
86%, y llevando la proporción de Redfield dentro del rango ideal de
este parámetro de 15. Este resultado puede variar de acuerdo a las
condiciones climatológicas, sin embargo la baja dispersión de los datos
permite asegurar un resultado representativo.

38

Burbano, C. Perdomo, J. C. (2006). Op. Cit.
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·

De ser aplicado el sistema de aireación sumergido, el cuerpo de agua
quedara inhabilitado para su uso como escenario deportivo de forma
temporal, ya que el movimiento del material de fondo aumentara la
concentración de nitratos y fosfatos en el agua hasta niveles no
recomendados para el contacto primario de acuerdo al decreto 1594 de
1984 (ver resultados Tanque 1).

·

Teniendo en cuenta que ninguna de las alternativas propuestas dentro
de este estudio cumple con los objetivos de remover la materia orgánica
y simultáneamente controlar el crecimiento de las especies, es
importante considerar, la viabilidad de apoyar la remoción del material
de fondo con otras medida de control de crecimiento de la Elodea sp.
tal como la aplicación del Aquashade como inhibidor de crecimiento,
para facilitar la remoción de los nutrientes con procesos
complementarios.
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RECOMENDACIONES

·

El seguimiento del lago debe ser sistemático. Se recomienda medir
Nitrógeno total, Amonio, Nitratos, Nitritos, Fósforo Total, Fosfatos,
Coliformes Fecales, Coliformes Totales y Tensoactivos. Se deben tomar
muestras para analizar cada mes, escogiendo mínimo tres puntos de
muestreo tanto del agua como del lodo, con el fin de establecer un
registro de evolución de cada uno de los parámetros y la respuesta que
registran ante las medidas de tratamiento.

·

Es necesario desarrollar un estudio poblacional de las diferentes especies
piscícolas del lago del Parque Simón Bolívar y establecer su papel dentro
del mismo; ya que se debe promover el crecimiento de aquellas que usan
fuentes de alimento propias del ecosistema y controlar aquellas que no
favorecen el equilibrio ecológico.

·

Es necesario intensificar los estudios en el área de biología dentro de la
facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, con el fin de dotar a los
estudiantes de las herramientas necesarias para enfrentarse a
problemáticas en ecosistemas naturales logrando una mejor compresión
de los mismos.

·

Para el desarrollo de futuros estudios de carácter interdisciplinario los
estudiantes deben evaluar sus capacidades reales de análisis o contar
con un biólogo de tiempo completo para que su estudio sea válido.

·

Las pruebas deben ser ejecutadas por triplicado ya que el
comportamiento de un experimento puede fluctuar entre una y otra aun
que estén en las mismas condiciones, y tener una prueba patrón, esto
elevara los costos de la investigación para lo cual es recomendable
contar con el apoyo financiero de alguna entidad.

·

El primer paso fundamental en pro de la recuperación del lago de Parque
Simón Bolívar es suspender el suministro de alimento a los peces, ya que
de esta forma se reduciría el aporte de excretas, iniciando una nueva
etapa donde el objetivo es consumir la materia orgánica contenida en el
lodo.

·

Planificar una nueva estrategia de gestión para el lago del Parque Simón
Bolívar, que comprenda los puntos necesarios para la recuperación y el
mantenimiento del ecosistema, desarrollada de una forma programática
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donde cada uno de sus componentes cuente la atención y los recursos
necesarios para hacerlo sostenible, garantizando su efectividad.

6.1

PROPUESTA DE RECUPERACIÓN

De acuerdo a los resultados de este estudio, en este punto se plantarán los
lineamientos generales con algunas modificaciones para hacer viable la
recuperación del lago del parque Simón Bolívar.
Partiendo del proyecto de aireación que actualmente se desarrolla en lago
para mejorar homogenizar la concentración de oxigeno disuelto, la aplicación
de EM apoya favorablemente el proceso de digestión del lodo que en este
momento se encuentra en suspensión; sin embargo se debe tener en cuenta
la posibilidad de
aislar los microorganismos que representan mayor
beneficio como objeto de un futuro estudio, con el fin de establecer su rol
dentro del proceso de degradación y así desarrollar un protocolo de
aplicación progresiva que minimice el incremento de material fácilmente
asimilable para las plantas lo cual generó un mayor crecimiento de las
mismas dentro se las unidades experimentales.
De ser posible aislar alguna de las especies benéficas dentro de las que se
generan de forma natural en el lago, es recomendable que la cepa a
reproducir sea tomada de este ecosistema ya que facilitaría la adaptación y
mejoraría el desempeño del sistema reproductivo de ésta.
Simultáneamente es importante continuar con la recolección manual y
mecánica de la Elodea sp. ya que el proceso de estabilización de nutrientes
representa un incremento en la tasa de crecimiento de esta planta; sin
embargo es posible inhibirlo con la aplicación de medidas temporales que lo
limiten, como lo es el filtro Aquashade (, que permite debilitar la planta
evitando el proceso fotosintético de la misma, para que use de forma
controlada los nutrientes disponibles. El filtro puede ser aplicado tres veces
por año con el fin de mantener su efecto restrictivo durante el periodo de
aplicación de los microorganismos. Durante este periodo se debe llevar a
cabo un muestreo aleatorio de peces con el fin de establecer los niveles de
toxicidad del filtro sobre estas especies. Al culminar esta etapa es necesario
reevaluar el sistema de acuerdo al nivel de mejora en las características
fisicoquímicas y biológicas de lago aireado.
Cabe resaltar que esto es un proceso donde las medidas son
complementarias, de tal forma que la contratación de las mismas debe ser
acorde con las fechas de aplicación de cada uno de los tratamientos, ya que
al presentarse desfases en los tiempos de recarga del sistema, las
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implicaciones pueden llegar a alterar de forma importante los resultados a
mediano y a largo plazo.
Dentro de las medidas de gestión más importantes está la suspensión del
suministro de alimentos procesados para animales, ya que ésta es la
principal fuente de contaminación de este ecosistema. Con esto se iniciaria
un proceso de selección natural de las especies piscícolas, que puede ser
apoyado por programas de pesca, o traslado de los ejemplares a
ecosistemas controlados.
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8

GLOSARIO

Aerobio: Proceso bioquímico o condición ambiental que sucede en
presencia de oxígeno. Organismo que necesita de oxígeno para vivir.
Aireación:
Anaerobio: Proceso bioquímico o condición ambiental que se sucede en
ausencia de oxígeno.
Bioaumentación: Aceleración de los procesos biológicos a través de la
inoculación de bacterias seleccionadas y preparadas para el proceso.
Comensalismo trófico: Es la relación entre dos organismos donde
solamente una de las especies es beneficiada mediante el suministro de
alimento mientras que la otra no es afectada ni se beneficia.
Cualitativo: Referente o relativo a la cantidad.
Cuantitativo: De la cantidad o relativo a ella
DBO: representa la cantidad de oxígeno consumido por los gérmenes
aerobios para asegurar la descomposición dentro de condiciones bien
especificadas de las materias orgánicas contenidas en el agua a analizar.
DQO: es un parámetro que mide la cantidad de materia orgánica susceptible
de ser oxidada por medios químicos que hay en una muestra líquida. Se
utiliza para medir el grado de contaminación y se expresa en mg O2/litro.
Dureza: es una característica química del agua que esta determinada por el
contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente
nitratos de calcio y magnesio.
Elodea: Elodea es un género de planta acuática. Comúnmente considerada
como maleza.
Fenoles: Los compuestos fenólicos se caracterizan por la existencia de un
anillo bencénico, presenta una amplia variedad de sustituciones químicas;
algunos son resistentes a la degradación biológica, son tóxicos en altas
concentraciones.
Fijación de nitrógeno: Proceso por el cual las bacterias que fijan el
nitrógeno y que viven en asociaciones mutualistas con plantas convierten el
nitrógeno atmosférico en compuestos de nitrógeno que las plantas pueden
utilizar directamente.
Fosfatos: Los fosfatos son las sales o los ésteres del ácido fosfórico. Tienen
en común un átomo de fósforo rodeado por cuatro átomos de oxígeno en
forma tetraédrica.

72

Fotosíntesis: Proceso por el cual los vegetales (verdes) toman de la energía
del sol y la transforman en energía por la que se alimentan. Por este proceso
el dióxido de carbono (CO2) de la atmósfera se transforma en moléculas
orgánicas más complejas (como la glucosa) que permiten asimilar el
carbono.
Hábitat: Zona o parte de un ecosistema que reúne las condiciones de vida
que una determinada especie necesita para sobrevivir. El medio ambiente en
el que vive un organismo. Este vocablo puede referirse también al organismo
y al medio físico existente en determinado lugar.
Lago: es una masa de agua dulce o salada, más o menos extensa,
embalsada en tierra firme
Limnología: Ciencia que estudia las aguas dulces o continentales, en sus
aspectos físicos, químicos, biológicos y sus influencias.
Materia orgánica: Sustancias de material de plantas y animales muertos,
con estructura de carbono e hidrógeno.
Microorganismos: Organismos que son tan pequeño que sólo pueden ser
Nitratos: El nitrato es un compuesto inorgánico compuesto por un átomo de
nitrógeno (N) y tres átomos de oxígeno (O); el símbolo químico del nitrato es
NO3. El nitrato no es normalmente peligroso para la salud a menos que sea
reducido a nitrito (NO2).
OD: El Oxígeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxígeno que está disuelta en
el agua y que es esencial para los riachuelos y lagos saludables. El nivel de
oxígeno disuelto puede ser un indicador de cuán contaminada está el agua y
cuán bien puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal.
Generalmente, un nivel más alto de oxígeno disuelto indica agua de mejor
calidad. Si los niveles de oxígeno disuelto son demasiado bajos, algunos
peces y otros organismos no pueden sobrevivir.
Sólidos Sedimentables: Son aquellos Sólidos Suspendidos que sedimentan
en el fondo de un recipiente de forma cónica (cono Imhoff), en un tiempo
fijado por ejemplo en 10 minutos o en 2 horas.
Turbidez: La turbidez es la expresión de la propiedad óptica de la muestra
que causa que los rayos de luz sean dispersados y absorbidos en lugar de
ser transmitidos en línea recta a través de la muestra. Grado de opacidad
producido en el agua por la presencia de partículas en suspensión.
Zona eufótica: lugar o sitio en un ecosistema acuático en donde se realiza
con gran intensidad la fotosíntesis.
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